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Kurzfassung
Mit der Magnetrelaxometrie wird die Relaxationszeitkonstante von superparamagnetischen
Nanopartikeln gemessen. Magnetische Nanopartikel sind in Medizin und Biotechnologie weit
verbreitet und ko¨nnen so funktionalisiert werden, dass sie spezifische Bindungen eingehen.
Ihre Relaxationszeitkonstante ist, eine bestimmte Gro¨ße vorausgesetzt, abha¨ngig vom Bin-
dungszustand. Zur Messung werden die magnetischen Momente in einem externen Magnet-
feld ausgerichtet und ihre Relaxation nach dessen Abschaltung registriert. Fu¨r bestimmte
Anwendungen, wie beispielsweise die Bewertung von Oberfla¨chenmodifikationen von Zell-
kulturbeuteln, ist die Vermessung von zweidimensionalen Anordnungen selektiv gebundener
magnetischer Nanopartikel interessant.
In der vorliegenden Arbeit wurde ein Magnetrelaxometrie-Scanner zur ortsaufgelo¨sten Mes-
sung und grafischen Darstellung von zweidimensionalen Verteilungen magnetischer Nano-
partikel entwickelt und charakterisiert. Zur grafischen Darstellung wurden zwei Methoden
eingesetzt, von denen die eine einen Amplitudenwert und die andere einen Kurvenfit der
gemessenen Relaxationskurven mit einem pha¨nomenologischen Modell verwendete. Mit dem
Scanner konnten Nanopartikel, die an beschichteten Kunststofffolien durch spezifische Bin-
dung immobilisiert wurden, und deren Messsignal von Signalen ungebundener Partikel u¨ber-
lagert wurde, detektiert und grafisch separat dargestellt werden. Der Scanner verwendet
einen kommerziellen Verschiebetisch zur Probenpositionierung, eine Zylinderspule zur Aus-
richtung der magnetischen Momente der Nanopartikel und Fluxgate-Magnetfeldsensoren zur
Detektion ihres Magnetfelds. Dieses Magnetfeld entsteht durch U¨berlagerung der einzelnen
Dipolfelder der Nanopartikel und ist stark inhomogen. Fluxgate-Sensoren, die zu den emp-
findlichsten Magnetfeldsensoren geho¨ren, die bei Raumtemperatur arbeiten, sind im Regelfall
auf die Detektion von homogenen Feldern optimiert. In dieser Arbeit wurden die eingesetz-
ten drahtgewickelten Fluxgate-Sensoren mit Racetrack-Kerngeometrie auf die Messsituation
in Dipolfeldern optimiert. Hierzu wurden Finite-Elemente-Simulationen der Feldverteilung
durchgefu¨hrt und daraus abgeleitet die Gro¨ße und die Position der Detektionsspule sowie die
Kerngro¨ße der Sensoren angepasst, so dass sowohl die Orts- als auch die Feldauflo¨sung gestei-
gert werden konnten. Als weitere Optimierung wird zusa¨tzlich eine Schirmung der Sensoren
diskutiert. Insgesamt konnten das Signal-zu-Rauschverha¨ltnis in Dipolfeldern vervierfacht
und die Halbwertsbreite der Punktspreizfunktion um 40 % reduziert werden.
Abstract
Magnetorelaxometry measures the relaxation time constant of superparamagnetic nanopar-
ticles. Magnetic nanoparticles are being widely employed in medicine and biotechnology.
They can specifically bind to targets due to functionalization. If a proper size is provided,
their relaxation time constant depends on their binding state. For a magnetic relaxation
measurement the magnetic moments are aligned in an external magnetic field and the re-
laxation can be detected after switching off the external field. For certain applications, the
measurement of a two dimensional array of magnetic nanoparticles is of interest. An example
is the evaluation of surface modifications of cell culture bags.
This thesis deals with the development and characterization of a magnetorelaxometry-scanner
which can be used for spatially resolved measurements and for the graphical display of two-
dimensional distributions of magnetic nanoparticles. Two methods for the graphical display
were used. The first one used an amplitude value of the relaxation signal while the second
method utilized a more advanced curve fit with a phenomenological relaxation model. The
scanner has shown its ability to detect and display magnetic nanoparticles which were im-
mobilized by specific binding to plastic foils. Bound and unbound particles located in the
same sample volume could be separated for imaging. The scanner setup includes a commer-
cially available translation table for sample positioning, a cylindrical coil for alignment of
the magnetic moments and fluxgate sensors for the detection of the relaxing magnetic field.
The magnetic field of the sample arises from the superposition of single magnetic dipole
fields and is strongly inhomogeneous. Fluxgate sensors rank among the magnetic sensors
with the lowest noise values while operating at room temperature, but commonly they have
been optimized for the detection of homogeneous fields. In this thesis, wire wound fluxgate
magnetometers with racetrack-shaped core were optimized to detect magnetic dipole fields.
Therefore, finite element simulations of the magnetic flux distribution were made and used
for the optimization of the geometry of the sensor’s core and the size and position of its
detection coil. As a result, both spatial and field resolution were improved. A further im-
provement by incorporating shielding layers is discussed. In total, the signal-to-noise ratio
in dipole fields was improved by a factor of 4 and the full width at half maximum (FWHM)
value of the sensors point spread function was lowered by 40 %.
VII
Inhaltsverzeichnis
Kurzfassung III
Abstract V
Einleitung 1
1 Grundlagen 3
1.1 Magnetische Nanopartikel und Magnetrelaxometrie . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.1 Aufbau, Herstellung und Anwendung magnetischer Nanopartikel . . . 3
1.1.2 Magnetische Eigenschaften magnetischer Nanopartikel . . . . . . . . 7
1.1.3 Relaxationsmechanismen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.4 Magnetrelaxometrie und Magnetrelaxations-Immunoassay (MARIA) . 10
1.1.5 Modelle zur Beschreibung des Relaxationsverhaltens . . . . . . . . . . 13
1.2 Fluxgate-Sensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2.1 Die Induktionsspule als Basis des Fluxgate-Sensors . . . . . . . . . . 17
1.2.2 Aufbau und Funktionsprinzip von Fluxgate-Sensoren . . . . . . . . . 18
1.2.3 Anwendungen von Fluxgate-Sensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2 Fluxgate-Sensoren fu¨r Dipolfelder 29
2.1 Optimierung von Fluxgates fu¨r homogene Felder zu Fluxgates fu¨r Dipolfelder 29
2.1.1 Racetrack-Sensoren zur Messung von homogenen Feldern . . . . . . . 29
2.1.2 Racetrack-Sensoren zur Messung von Dipolfeldern . . . . . . . . . . . 30
2.1.3 Single-Core-Sensoren zur Messung von Dipolfeldern . . . . . . . . . . 41
2.1.4 Aufbau, Auslese und Inbetriebnahme der in dieser Arbeit verwendeten
Sensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.2 Messergebnisse im homogenen Feld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2.1 Messaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2.2 Racetrack-Sensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.2.3 Single-Core-Sensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.3 Messergebnisse im Dipolfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.3.1 Messaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.3.2 Racetrack-Sensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.3.3 Single-Core-Sensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.4 Zusammenfassung und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3 MRX-Scanner zur zweidimensionalen Messung verteilter
magnetischer Nanopartikel 69
3.1 Motivation zur Entwicklung eines MRX-Scanners . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.2 Anforderungen an den MRX-Scanner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
VIII Inhaltsverzeichnis
3.3 Realisierung des MRX-Scanners . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.3.1 Messprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.3.2 Mechanische Rahmenkonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.3.3 Verschiebetisch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.3.4 Probenaufnahme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.3.5 Aufmagnetisierung der Probe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.3.6 Referenzprobe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.3.7 Rechnersystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.3.8 Software und programmtechnischer Ablauf einer Messung . . . . . . . 81
3.4 Messdatenverarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.4.1 Grafische Darstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.4.2 Auflo¨sungssteigerung durch Dekonvolution . . . . . . . . . . . . . . . 94
3.5 Charakterisierung des Scanners . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
3.5.1 Sto¨rwirkung des Verschiebetisches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
3.5.2 Einfluss des vertikalen Probenabstandes . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.5.3 Abschirmung des Scanners vor Sto¨rfeldern aus der Umgebung . . . . 102
3.5.4 Einfluss der Messzeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
3.5.5 Einfluss der Aufmagnetisierungszeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.5.6 Einfluss von Mittelungen zur Rauschreduktion . . . . . . . . . . . . . 110
3.6 Erweiterung des Scanners um eine Mikroskopkamera . . . . . . . . . . . . . 113
3.7 Messzeitverku¨rzung durch Verwendung mehrerer Sensoren . . . . . . . . . . 114
3.8 Messergebnisse an Zellkulturmedien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
3.8.1 Berechnung der Messgrenze des Systems . . . . . . . . . . . . . . . . 119
3.8.2 Nicht-strukturiert biotinylierte Zellkontaktplatte . . . . . . . . . . . . 122
3.8.3 Strukturiert biotinylierte Zellkontaktplatte . . . . . . . . . . . . . . . 124
3.9 Vergleichende MRX-Messungen mit Dipolfeld-optimierten Fluxgates . . . . . 126
3.9.1 Vergleich mit kommerziellem Fluxgate . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
3.10 Zusammenfassung und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
4 Zusammenfassung 133
Lebenslauf 137
Eigene Vero¨ffentlichungen und Publikationen 139
Vero¨ffentlichungen in Zeitschriften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
Pra¨sentierte Vortra¨ge und Posterbeitra¨ge auf Tagungen . . . . . . . . . . . . . . . 139
Liste der verwendeten Abku¨rzungen und Symbole 141
Literaturverzeichnis 143
Abbildungsverzeichnis 155
Tabellenverzeichnis 159
Danksagung 161
1Einleitung
Magnetische Nanopartikel weisen eine Gro¨ßenausdehnung von einigen Nanometern bis zu
mehreren hundert Nanometern auf. Sie bestehen aus einem magnetischen Kern, der zur
Stabilisierung von einer Hu¨lle umgeben sein kann. Diese Eigenschaften lassen sie fu¨r viele
Anwendungsgebiete, insbesondere in der Medizin und der Biotechnologie, interessant er-
scheinen, denn die Partikel ko¨nnen durch magnetische Gradientenfelder manipuliert werden
und ihre Hu¨lle ermo¨glicht u¨ber eine Funktionalisierung ein spezifisches Bindungsverhalten.
Die medizinischen Anwendungen magnetischer Nanopartikel reichen von einem Einsatz als
Kontrastmittel in der Kernspintomographie u¨ber die Mo¨glichkeit des gezielten Medikamen-
tentransports bis zur Tumorbeka¨mpfung u¨ber gezielten Wa¨rmeeintrag [1]. Eine biotechno-
logische Anwendung ist zum Beispiel die Aufreinigung von Stoffgemischen [2]. Magnetische
Nanopartikel zeigen unterhalb einer kritischen Gro¨ße superparamagnetisches Verhalten [3].
Ihre magnetischen Momente lassen sich in einem a¨ußeren Magnetfeld ausrichten. Wird dieses
Magnetfeld aufgehoben, dann fu¨hren thermische Prozesse zu einer willku¨rlichen Ausrichtung
der einzelnen Momente und das messbare Magnetfeld einer Ansammlung von Nanoparti-
keln relaxiert zu Null. Eine geeignete Partikelgro¨ße vorausgesetzt, ist bei diesem Prozess
die Relaxationszeitkonstante abha¨ngig vom Bindungszustand der Partikel. Die Signale von
gebundenen und ungebundenen magnetischen Nanopartikeln im selben Probenvolumen las-
sen sich messtechnisch mit dem Verfahren der Magnetrelaxometrie (MRX) trennen [4]. Dies
macht ihren Einsatz als selektive Marker interessant, denn Auswaschschritte werden hinfa¨llig
und eine Sterilita¨t des Probenansatzes wird nicht gefa¨hrdet.
In Forschungsarbeiten werden magnetische Nanopartikel als selektive Marker zur Untersu-
chung von Oberfla¨chenbeschichtungen von Zellkulturbeuteln genutzt. Diese Modifikationen
sollen die Ausbeute einer Zellkultivierung steigern. Es ergibt sich eine zweidimensionale An-
ordnung von magnetischen Nanopartikeln, die ortsaufgelo¨st zu messen ist. Bisherige An-
sa¨tze zur zweidimensionalen MRX-Messung verwenden meist hochempfindliche, aber sehr
aufwendig zu betreibende SQUID-Sensoren [5, 6]. Deren Ku¨hlsysteme verhindern einen ge-
ringen Probenabstand, was die erreichbare o¨rtliche Auflo¨sung begrenzt. Alternativ werden
zur MRX-Messung auch erfolgreich Fluxgate-Magnetfeldsensoren genutzt [7]. Sie za¨hlen zu
den empfindlichsten Magnetfeldsensoren, die bei Raumtemperatur arbeiten.
2 Einleitung
In der vorliegenden Arbeit wird erstmals ein MRX-Scanner zur zweidimensionalen Magnet-
relaxometrie-Messung aufgebaut und charakterisiert, der zur Messung Fluxgate-Sensoren
verwendet. Im MRX-Scanner wird eine Probe mit Hilfe eines kommerziellen Verschiebetisches
unter einem ortsfesten, aufrecht stehenden Fluxgate-Sensor in einem Raster bewegt und an
den Rasterpunkten vermessen.
Das Messfeld, das von der Ansammlung magnetischer Nanopartikel ausgeht, entsteht durch
die U¨berlagerung einzelner Dipolfelder und ist somit stark inhomogen. Fluxgate-Sensoren
sind jedoch fu¨r die Messung homogener Felder optimiert. Dies spiegelt sich in ihrem Auf-
bau wieder. In ihrem Inneren befindet sich auf einem la¨ngeren Sensorkern zentriert eine als
Induktionsspule arbeitende ku¨rzere Detektionsspule. In homogenen Feldern ergibt sich dort
auf dem Kern die ho¨chste Flussdichte. Im MRX-Scanner ist hingegen der Sensorfußpunkt
am na¨chsten zur Signalquelle gelegen und an diesem Ort ist die ho¨chste Flussdichte zu er-
warten. Folglich mu¨ssen Fluxgate-Sensoren zur ortsaufgelo¨sten Messung von Dipolfeldern
optimiert werden. In der vorliegenden Arbeit wird die Geometrie von Fluxgate-Sensoren,
die auf Messungen homogener Felder ausgelegt ist, mit Hilfe von Simulationen auf ihre Eig-
nung zur Messung von Dipolfeldern untersucht und entsprechend optimiert. Die nach diesen
Erkenntnissen gefertigten Sensoren werden in homogenen Feldern und in Dipolfeldern cha-
rakterisiert.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Kapitel. Im ersten Kapitel wird zuna¨chst ein U¨ber-
blick u¨ber die Eigenschaften von magnetischen Nanopartikeln und ihre Einsatzmo¨glichkeiten,
insbesondere in der Magnetrelaxometrie, gegeben. Anschließend erfolgt eine Betrachtung der
Funktionsweise von Fluxgate-Sensoren. Deren Optimierung zur Messung von Dipolfeldern ist
Gegenstand des zweiten Kapitels. Hierin werden Simulationen zur Flussdichteverteilung auf
dem Sensorkern in homogenen Feldern und Dipolfeldern sowie daraus abgeleitete geometri-
sche A¨nderungen der Sensoren diskutiert. Unter dem Aspekt der bevorzugten Messung von
Dipolfeldern werden Ansa¨tze aufgezeigt, mit denen Signale von homogenen (Sto¨r-)Feldern
unterdru¨ckt werden ko¨nnen. Die in einem manuellen Prozess hergestellten Sensoren werden
anschließend in homogenen Feldern und Dipolfeldern charakterisiert. Dies schließt Messun-
gen zur Orts- und Feldauflo¨sung ein. Das dritte Kapitel bescha¨ftigt sich mit der Anwendung
von Fluxgate-Sensoren im MRX-Scanner. Hierzu wird ein U¨berblick u¨ber den Aufbau und
die Funktionsweise dieses Messgera¨tes gegeben. Im Anschluss erfolgt eine Charakterisierung
und Optimierung des Systems hinsichtlich der Steigerung der o¨rtlichen Auflo¨sung sowie der
Verku¨rzung der Messzeit. Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung der Erkenntnisse
und einem Ausblick u¨ber zuku¨nftige Forschungsgegensta¨nde.
31 Grundlagen
1.1 Magnetische Nanopartikel und Magnetrelaxometrie
1.1.1 Aufbau, Herstellung und Anwendung magnetischer Nanopartikel
Als Nanopartikel werden kleine Teile eines kompakten Stoffes mit einer Ausdehnung von ei-
nigen Nanometern bis mehreren hundert Nanometern bezeichnet. Magnetische Nanopartikel
bestehen aus magnetischen Materialien. Hierfu¨r kommen besonders die ferromagnetischen
Elemente Eisen, Nickel und Cobalt sowie deren Legierungen und Oxide in Betracht. Auf-
grund ihrer geringen Gro¨ße ko¨nnen magnetische Nanopartikel in biologische Systeme einge-
bracht werden und mit Moleku¨len und Zellbestandteilen interagieren. Fu¨r die Nutzung von
magnetischen Nanopartikeln in biologischen Systemen sind aufgrund ihrer nicht-toxischen
Eigenschaften oxidische Eisenverbindungen interessant. Magnetische Nanopartikel ko¨nnen
dank ihrer magnetischen Eigenschaften durch magnetische Gradientenfelder von außerhalb
des Systems bewegt werden.
Aufbau
Werden aus einem kompakten Material einzelne Partikel hergestellt, so ko¨nnen diese durch
verschiedene (unerwu¨nschte) Wechselwirkungen mit der Umgebung beeinflusst werden. Das
Material kann durch chemische Reaktionen modifiziert werden, zum Beispiel ist eine Oxi-
dation durch Sauerstoff mo¨glich. Weiterhin sind die Zersetzung und Verstoffwechselung der
Partikel in organischer Umgebung mo¨glich. Daneben ko¨nnen Interaktionen der Partikel un-
tereinander zu unerwu¨nschten Ergebnissen fu¨hren. Die einzelnen Partikel ko¨nnen agglome-
rieren und zu gro¨ßeren Clustern heranwachsen, was beim Einsatz in feinen Blutgefa¨ßen pro-
blematisch sein kann. Um die genannten Reaktionen zu unterbinden oder zumindest zu
verlangsamen, werden die Partikel mit einer schu¨tzenden Hu¨lle versehen. Die Hu¨lle kann aus
organischen oder anorganischen Materialien bestehen. Einige spezielle magnetische Nano-
partikel verwenden neben dem magnetischen Kern auch eine magnetische Hu¨lle und weisen
besondere Eigenschaften auf, wie eine stabilere Magnetisierung [3]. Die Hu¨lle verhindert eine
(weitere) Oxidation des Kernmaterials und Partikel-Interaktionen, da die Kerne auf Distanz
zueinander gehalten werden. Durch die Wahl des Hu¨llenmaterials lassen sich die Eigenschaf-
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Abbildung 1.1: Aufbau und Anwendung der Funktionalisierung der Hu¨lle von Nanopartikeln.
ten der Nanopartikel gezielt beeinflussen. Ist die Hu¨lle nicht elektrisch neutral, so wird eine
Agglomeration der Partikel durch Abstoßung unterbunden. Daru¨ber hinaus kann die Hu¨lle
verwendet werden, um erwu¨nschte Wechselwirkungen der magnetischen Nanopartikel mit
der Umgebung zu ermo¨glichen. Bei dieser Funktionalisierung wird die Hu¨lle mit einem che-
mischen Reaktionspartner versehen, der mit einem anderen Stoff eine Verbindung eingeht.
Diese Wechselwirkung kann rein chemisch erfolgen oder biochemisch realisiert werden, zum
Beispiel u¨ber eine Antiko¨rper/Antigen-Wechselwirkung. Diese Eigenschaften sind in Abbil-
dung 1.1 illustriert. Werden magnetische Nanopartikel in einem Lo¨sungsmittel suspendiert,
so wird das Gemisch als Ferrofluid bezeichnet. Fu¨r biologische Untersuchungen sollte eine
wa¨ssrige Umgebung gewa¨hlt werden. Fu¨r viele Anwendungen ist es vorteilhaft, wenn die
Nanopartikel im Ferrofluid nicht der Sedimentation unterliegen, so dass eine stabile Vertei-
lung der Partikel innerhalb der Flu¨ssigkeit vorliegt. Dies wird erreicht, wenn die thermische
Energie (Brownsche Molekularbewegung) gro¨ßer ist als die potentielle Energie, so dass
kBT > ∆ρ ·Vh · g ·h (1.1)
gilt [8]. Darin ist kBT die thermische Energie, g die Erdbeschleunigung, h die geometrische
Ho¨he sowie das Produkt aus dem Dichteunterschied ∆ρ zwischen dem Tra¨germedium und
den Nanopartikeln und dem hydrodynamischen Partikelvolumen Vh die (wirksame) Masse.
Unterhalb eines kritischen Durchmessers wird die Sedimentation unterbunden.
Herstellung
Nanopartikel ko¨nnen u¨ber verschiedene physikalische und chemische Prozesse hergestellt wer-
den. Bei den physikalischen Verfahren werden die einzelnen Partikel aus dem kompakten
Material abgespalten. Ein bekanntes mechanisches Verfahren ist das Zerkleinern des Aus-
gangsmaterials mit einer Mu¨hle, das mit einem Netzmittel erweitert werden kann [9]. Da-
neben ko¨nnen Nanopartikel auch lithographisch gewonnen werden oder durch Laserimpulse
aus dem Material herausgelo¨st werden. Mechanische Zerkleinerungsprozesse ko¨nnen auch mit
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chemischen Prozessen kombiniert werden. Ein mechanochemisches Verfahren zur Verminde-
rung der Agglomeratbildung ist in [10] beschrieben. Daru¨ber hinaus existiert eine Vielzahl
von chemischen Prozessen [3,11,12]. Als Beispiele seien Ausfa¨llung/Abscheidung, thermische
Zersetzung/Thermolyse, Mikroemulsion und hydrothermale Synthese genannt. Nanopartikel
ko¨nnen weiterhin auch von biologischen Organismen wie Bakterien und Pilzen produziert
werden [13]. Die einzelnen Verfahren haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Eigen-
schaften der Partikel, hauptsa¨chlich auf ihre Form, die Gro¨ße und die Gro¨ßenverteilung.
Umfangreiche Untersuchungen wurden zur monodispersen Herstellung von magnetischen
Nanopartikeln durchgefu¨hrt [14]. Die in dieser Arbeit verwendeten Partikel (magnetische
Nanopartikel aus Magnetit vom Basistyp fluidMAG des Herstellers chemicell GmbH [15])
wurden chemisch durch eine Ausfa¨llung hergestellt (Alkalisierung einer Lo¨sung eines Me-
tallsalzes). Lu et al. haben in [3] die Eigenschaften einiger chemischer Prozesse miteinander
verglichen. Die Fa¨llung bietet als Vorteile eine hohe Ausbeute bei hoher Reproduzierbarkeit
des Prozesses sowie die Verwendung von Wasser als Tra¨germedium, was fu¨r organische Um-
gebungen wichtig ist. Nachteilig sind relativ breite Gro¨ßen- und Formverteilungen, die durch
geeignete organische Zusatzstoffe deutlich verbessert werden ko¨nnen.
Anwendungen magnetischer Nanopartikel
Magnetische Nanopartikel werden in zahlreichen Gebieten eingesetzt. Beispielhaft fu¨r die
technische Nutzung seien die Einbettung als Heizmaterial in Formgeda¨chtnislegierungen [16],
die Verwendung in magnetischen Datenspeichermedien [17] sowie ihr Einsatz in Ferroflui-
den [18] in Da¨mpfern oder zur Ku¨hlung von Lautsprechern genannt. Durch die Mo¨glichkeit,
u¨ber die Funktionalisierung der Hu¨lle der magnetischen Nanopartikel spezifische Bindun-
gen an eine Zielsubstanz herzustellen und die Partikel u¨ber ein Magnetfeld manipulieren
zu ko¨nnen, ergibt sich ein besonders weitreichender Einsatz in der Biotechnologie sowie der
Biomedizin. Fu¨r biotechnologische Anwendungen ko¨nnen die magnetischen Nanopartikel se-
lektiv an Zellen [19] oder DNA-Fragmente [20,21] binden und durch eine Bewegung in einem
magnetischen Gradientenfeld zur Separation bzw. zur Extraktion verwendet werden. Ver-
gleichbare Anwendungen sind die Detektion von Bakterien in kleinsten Konzentrationen [22]
sowie die Aufreinigung und Trennung von Proteinen [1, 2]. Fu¨r biotechnologische Anwen-
dungen werden die Nanopartikel ha¨ufig in einer wa¨ssrigen Pufferlo¨sung suspendiert, zum
Beispiel in einer pH-Wert stabilisierten Phosphat-gepufferten Kochsalzlo¨sung (PBS). Die
magnetische Separation von magnetischen Nanopartikeln, die an einen Analyten gebunden
sind, ist in Abbildung 1.2 schematisiert. Ha¨ufig wird der Stammlo¨sung der Nanopartikel
Natriumazid beigemischt, um das Wachstum von Mikroorganismen zu verhindern. Die vor-
liegende Arbeit basiert auf der Magnetrelaxometrie, die magnetische Nanopartikel als Marker
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Abbildung 1.2: Manipulation magnetischer Nanopartikel durch ein a¨ußeres magnetisches
Gradientenfeld, beispielhaft zur Anwendung bei der magnetischen Separa-
tion zur Aufreinigung oder zum Medikamententransport.
einsetzt und die die Abha¨ngigkeit der Relaxationszeitkonstanten vom Bindungszustand aus-
nutzt. Auf diese Weise lassen sich Immunoassays realisieren [23, 24]. Dieses Verfahren wird
ausfu¨hrlich in Abschnitt 1.1.4 behandelt. Fu¨r biomedizinische Anwendungen ko¨nnen ma-
gnetische Nanopartikel auch direkt in Organismen eingebracht werden. Hierzu mu¨ssen die
Nicht-Toxizita¨t sowie eine geeignete Gro¨ßenverteilung bzw. Unterdru¨ckung der Agglomera-
tion sichergestellt sein, so dass keine Blutgefa¨ße blockiert werden. Die Nanopartikel ko¨n-
nen, mit medizinischen Wirkstoffen beladen, u¨ber ein magnetisches Gradientenfeld gezielt
an einen Einsatzort gelenkt werden. Auf diese Weise wird der Wirkstoff lokal appliziert und
fu¨hrt nicht zu einer Belastung des gesamten Organismus (drug targeting) [1, 25]. In diesem
Zusammenhang werden magnetische Nanopartikel bei der Bestimmung der Zersetzungski-
netik von Hydrogelen genutzt [26, 27]. Umgekehrt ko¨nnen die Nanopartikel auch zu einer
Entgiftung verwendet werden [2]. Magnetische Nanopartikel lassen sich zur Gewebezu¨chtung
einsetzen [28]. Das Gewebe wird aus mit Nanopartikeln versehenen Zellen aufgebaut, die
durch ein Magnetfeld lokalisiert und festgehalten werden. Vielversprechende Ansa¨tze wer-
den von magnetischen Nanopartikeln in der Krebstherapie erwartet. Klinisch etabliert ist
ihr Einsatz als Kontrastmittel in der Kernspintomographie zu Diagnosezwecken [1, 28, 29].
Ein weiterer Einsatz findet sich beim Magnetic Particle Imaging [30–32]. Mit magnetischen
Nanopartikeln kann eine lokale therapeutische Hyperthermie zur Beka¨mpfung von Tumo-
ren erreicht werden [33]. Die magnetischen Nanopartikel werden dazu injiziert und entweder
magnetisch oder u¨ber Antiko¨rper/Antigen-Wechselwirkungen [28] in den Tumor eingeleitet.
Durch ein externes magnetisches Wechselfeld wird durch Hystereseverluste bzw. durch die
Tra¨gheit der A¨nderung des kollektiven Moments gegenu¨ber dem a¨ußeren Feld beim Umma-
gnetisieren der Partikel eine lokal begrenzte Wa¨rme erzeugt, die zum Absterben des Gewebes
fu¨hrt [1, 28].
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Abbildung 1.3: Einfluss der Partikelgro¨ße auf die Doma¨nenstruktur und die Koerzitivfeld-
sta¨rke von magnetischen Nanopartikeln.
1.1.2 Magnetische Eigenschaften magnetischer Nanopartikel
In ferromagnetischen Materialien bilden sich Weisssche Bezirke aus. Innerhalb eines Bezirks
ist die Richtung aller atomaren magnetischen Momente einheitlich. Die Bezirke sind durch
Bloch-Wa¨nde voneinander getrennt (vgl. Abbildung 1.3). Wird das Material zerkleinert, so
bleibt diese Mehrdoma¨nenstruktur zuna¨chst bestehen. Solche Materialpartikel werden als
Mehrdoma¨nenpartikel bezeichnet. Das resultierende Gesamtmoment eines einzelnen Parti-
kels ergibt sich aus der U¨berlagerung aller beteiligten Doma¨nenmomente. A¨nderungen der
Magnetisierung erfolgen durch Verschieben der Bloch-Wa¨nde und Vereinigung mehrerer Be-
zirke. Mit sinkendem Kerndurchmesser wird die A¨nderung der Doma¨nenstruktur energetisch
aufwendiger, so dass die Koerzitivfeldsta¨rke ansteigt. Bei einem kritischen Durchmesser d0
wird schließlich ein Zustand erreicht, bei dem es energetisch ungu¨nstig ist, mehrere Doma¨-
nen innerhalb des Partikels auszubilden. Stattdessen werden alle atomaren Einzelmomente
in einer einzigen Doma¨ne zusammengefasst. Fu¨r kugelfo¨rmige Partikel aus Magnetit findet
dieser U¨bergang bei einem Durchmesser von 128 nm statt, wa¨hrend dieser fu¨r Reineisen-
partikel 7 nm betra¨gt [3]. Ein solches Partikel wird als Eindoma¨nenpartikel bezeichnet. Ein-
doma¨nenpartikel sind folglich stets bis in die Sa¨ttigung magnetisiert. Eine A¨nderung der
Magnetisierung kann nicht mehr u¨ber A¨nderungen der Doma¨nengrenzen erfolgen, sondern
nur u¨ber die gemeinsame Drehung der atomaren Einzelmomente. Die Koerzitivfeldsta¨rke er-
reicht ein Maximum. Wird der Partikeldurchmesser und somit das Partikelvolumen weiter
reduziert, so verkleinert sich die Koerzitivfeldsta¨rke wieder. Ein geringeres Partikelvolumen
fu¨hrt zu einer kleineren magnetischen Anisotropieenergie EA, die u¨ber
EA = Keff ·Vk (1.2)
8 1 Grundlagen
definiert ist als Produkt zwischen der effektiven Anisotropiekonstante Keff und dem Partikel-
(kern)volumen Vk. Die magnetische Anisotropie ist eine Materialeigenschaft, sie fu¨hrt durch
Energieminimierung zur Ausbildung einer Vorzugsrichtung des magnetischen Moments ent-
lang einer magnetisch leichten Achse. Die Anisotropieenergie muss aufgewendet werden, um
das magnetische Moment des Partikels entgegen der magnetisch leichten Achse auszurichten.
Die effektive Anisotropie setzt sich aus mehreren Einzelanisotropien zusammen, die jeweils
von Materialparametern oder geometrischen Parametern abha¨ngig sind. Fu¨r Nanopartikel
sind die Kristall- und die Formanisotropie die entscheidenden Gro¨ßen [34].
Unterhalb eines weiteren kritischen Durchmessers ds u¨bersteigt die thermische Energie kBT
als Produkt aus der Boltzmann-Konstante kB und der Temperatur T die Anisotropieenergie,
so dass thermisch aktivierte Umklappprozesse der Magnetisierung auftreten. Die magneti-
schen Momente einer Ansammlung mehrerer solcher Partikel werden sich in einem a¨ußeren
Magnetfeld in Feldrichtung ausrichten, diese wird sich daher wie ein Paramagnet verhalten.
Da das resultierende magnetische Moment durch die Beteiligung aller atomaren Einzelmo-
mente sehr groß ist, wird vom Superparamagnetismus gesprochen. Beim Abschalten des
a¨ußeren Felds wird die thermische Energie die einzelnen Momente wieder in eine zufa¨llige
Ausrichtung bringen. Das gesamte magnetische Moment wird zu Null relaxieren. Superpara-
magnetische Stoffe weisen daher keine Hysterese auf und besitzen keine Koerzitivfeldsta¨rke.
1.1.3 Relaxationsmechanismen
Die thermische Energie fu¨hrt bei einer Ansammlung von superparamagnetischen Nanopar-
tikeln zu einer statistischen Ausrichtung der magnetischen Momente. Das magnetische Ge-
samtmoment ergibt sich zu Null. Die magnetischen Momente von superparamagnetischen Na-
nopartikeln ko¨nnen in einem a¨ußeren Magnetfeld ausgerichtet werden. Das Gesamtmoment
ergibt sich aus der U¨berlagerung der Einzelmomente. Wird dieses Magnetfeld im Anschluss
aufgehoben, so werden die magnetischen Momente wieder in eine statistische Verteilung
u¨bergehen. Das Gesamtmoment wird in einem Relaxationsprozess zu Null abklingen. Diese
Ausrichtung der magnetischen Momente kann u¨ber zwei Mechanismen erfolgen, den Brown-
und den Ne´el-Mechanismus. Ersterer ist u¨ber eine Drehbewegung des gesamten Partikels,
bestehend aus Kern, Hu¨lle sowie eventueller Liganden, gekennzeichnet und auf die Brown-
sche Molekularbewegung zuru¨ckzufu¨hren [8]. Beim Ne´el-Mechanismus hingegen erfolgt eine
Umorientierung des magnetischen Moments innerhalb des Partikel-Kerns in Richtung der
magnetisch leichten Achse. Abbildung 1.4 verdeutlicht den Unterschied zwischen beiden Me-
chanismen.
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der Relaxation nach Brown und Ne´el.
Relaxation nach Brown
Erfolgt die Relaxation u¨ber den Brown-Mechanismus, so ist die Geschwindigkeit von der
Wechselwirkung des Partikels mit dem Tra¨germedium abha¨ngig. Die Relaxationszeitkon-
stante τB ist gegeben durch [8]
τB =
3ηVhydro
kBT
, (1.3)
mit Vhydro dem hydrodynamischen Volumen (bestehend aus dem Kernvolumen und dem
Volumen der umgebenden Hu¨lle in der Tra¨gerflu¨ssigkeit), η der dynamischen Viskosita¨t des
Tra¨germediums und kBT der thermischen Energie. Die Relaxation nach Brown erfordert,
dass sich das Nanopartikel in der Tra¨gerflu¨ssigkeit frei bewegen kann.
Relaxation nach Ne´el
Bei der Relaxation nach Ne´el ist die Relaxationszeitkonstante τN gegeben durch das Ver-
ha¨ltnis der Anisotropieenergie (vgl. Gleichung 1.2) zur thermischen Energie, ausgedru¨ckt
durch [35]
τN = τ0 · exp(KVKern
kBT
) (1.4)
und somit abha¨ngig von VKern dem Kernvolumen, K der Anisotropiekonstante sowie kBT der
thermischen Energie. τ0 ist ein Zeitmaß fu¨r die U¨berwindung der Anisotropieenergie durch die
thermische Energie. Es wird u¨blicherweise zu 10−9 s angenommen [36], ist jedoch abha¨ngig
von der Amplitude des Aufmagnetisierungsfelds, der Kerngro¨ße und der Anisotropiekonstan-
ten [37]. Experimentelle Untersuchungen ko¨nnen daher auch deutlich kleinere Zeitkonstanten
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im Bereich von 10−13s ergeben [38]. Da der exponentielle Term deutlich dominiert, ist eine
exakte Kenntnis von τ0 nicht erforderlich [34].
Effektive Relaxation
Bei frei beweglichen magnetischen Nanopartikeln sind beide Relaxationsmechanismen gleich-
berechtigt und laufen parallel ab. Die effektive Relaxationszeitkonstante τeff ergibt sich aus
der U¨berlagerung der beiden einzelnen Zeitkonstanten zu
τeff =
τN · τB
τN + τB
. (1.5)
Die Relaxation wird dabei von dem jeweils schnelleren Mechanismus dominiert, der sich auf-
grund des Verha¨ltnisses vom hydrodynamischen Volumen zum Kernvolumen ergibt. Sind die
Nanopartikel durch eine Bindung an einen ortsfesten Bindungspartner immobilisiert, so wird
die Relaxation nach Brown unterbunden; es ist nur die Relaxation nach Ne´el mo¨glich. In Ab-
bildung 1.5 sind die Ne´el-, Brown- und die effektiven Relaxationszeitkonstanten fu¨r beispiel-
hafte magnetische Nanopartikel dargestellt. Die Anisotropiekonstante K betra¨gt 20 kJ/m3,
die Temperatur T=300 K. Fu¨r die Berechnung wurde angenommen, dass der Kern von einer
10 nm dicken Hu¨lle umgeben ist. Der Abbildung kann entnommen werden, dass Nanoparti-
kel mit einem Kerndurchmesser kleiner als 16 nm aufgrund der schnelleren Relaxation stets
nach Ne´el relaxieren (Punkt ¬). Dies wird als intrinsischer Superparamagnetismus bezeich-
net. Bei gro¨ßeren, frei beweglichen Partikeln ist die Brown-Relaxation deutlich schneller ­.
Hier liegt extrinsischer Superparamagnetismus vor, der fu¨r die vorliegende Arbeit relevant
ist. Bereits eine geringfu¨gige A¨nderung des Kerndurchmessers fu¨hrt zu deutlichen A¨nde-
rungen der Ne´el-Relaxationszeitkonstante, da der Durchmesser in der dritten Potenz in die
Berechnung eingeht ® (vgl. Formel 1.4). Wa¨hrend die Relaxationszeitkonstante bei einem
Durchmesser von 20 nm etwa 0,6 s betra¨gt, sind es fu¨r einen Kerndurchmesser von 23 nm
bereits 6,45 h. Bei mobilen Partikeln vergro¨ßert sich durch die Anheftung von Biosubstan-
zen das hydrodynamische Volumen und damit die Brown-Relaxationszeitkonstante ¯. Bei
U¨berschreiten eines kritischen Durchmessers ist erneut der Ne´el-Prozess schneller ° + ®.
Dies kann, wie im folgenden Abschnitt diskutiert wird, in einem Immunoassay angewendet
werden.
1.1.4 Magnetrelaxometrie und Magnetrelaxations-Immunoassay
(MARIA)
Durch eine magnetrelaxometrische Messung wird die Zeitkonstante des Relaxationsprozes-
ses bestimmt. Diese ist abha¨ngig vom Bindungszustand des Nanopartikels und kann durch
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Abbildung 1.5: Theoretische Relaxationszeitkonstanten fu¨r den Brown- und Ne´el-
Prozess, berechnet fu¨r kugelfo¨rmige magnetische Nanopartikel (MNP)
mit K=20 kJ/m3, T=300 K, Hu¨llendicke=10 nm, dynamische Viskosita¨t
η0=1,5 mPas.
eine Reaktion gea¨ndert werden. Wie Abbildung 1.5 zeigt, vergro¨ßert sich die Relaxations-
zeitkonstante von frei beweglichen magnetischen Nanopartikeln, wenn diese eine Bindung
an einen weiteren Stoff eingehen. Die Vera¨nderung der Zeitkonstante ist auf eine Vergro¨-
ßerung des hydrodynamischen Volumens zuru¨ckzufu¨hren. Ist die Hu¨lle der Nanopartikel so
gestaltet, dass sie zu einem Analyten eine spezifische Bindung eingehen kann, so la¨sst sich
auf diese Weise ein Nachweisverfahren aufbauen. Ist der Analyt im zu untersuchenden Me-
dium vorhanden und bindet an die Nanopartikel, so wird sich deren Brown-Relaxationszeit
vergro¨ßern. Befindet sich der Analyt an einer stationa¨ren Phase oder weist er einen großen
Durchmesser auf (vgl. Punkt ° in Abbildung 1.5), so wird ein angebundenes Nanopartikel
immobilisiert und die Relaxation erfolgt nach dem deutlich langsameren Ne´el-Mechanismus.
Die Signale von mobilen und immobilisierten Partikeln ko¨nnen messtechnisch isoliert wer-
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Abbildung 1.6: Schematischer Ablauf des Magnetrelaxations-Immunoassays.
den. Auf diese Weise ko¨nnen ungebundene, u¨berschu¨ssige Nanopartikel im Tra¨germedium
verbleiben, Auswaschschritte entfallen. Dies vereinfacht die Analytik in sterilen Systemen
deutlich. Die Bindung an den Analyten kann durch vielfa¨ltige Wechselwirkungen realisiert
werden. Wird die Bindung zwischen einem Antiko¨rper und einem Antigen genutzt, dann
stellt das beschriebene Verfahren einen Magnetrelaxations-Immunoassay (MARIA) dar, der
von der PTB und dem Institut fu¨r Diagnostikforschung (IDF) realisiert wurde [39–41]. Ein
Immunoassay ist ein Verfahren zur Detektion und Quantifizierung biologischer Targets, das
die spezifische Antiko¨rper/Antigen-Wechselwirkung nutzt. Die Funktionsweise des MARIA
ist in Abbildung 1.6 dargestellt. Der wesentliche Vorteil von MARIA gegenu¨ber etablierten
Immunoassays, wie dem mit Enzymen arbeitenden ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent
Assay), ist, dass ungebundene Marker nicht ausgewaschen werden mu¨ssen. Magnetische Na-
nopartikel aus Eisenoxid sind zusa¨tzlich, im Unterschied zu den im Radioimmunassay (RIA)
eingesetzten radioaktiven Markern, ungefa¨hrlich. Daru¨ber hinaus kann ein MARIA auch in
optisch undurchsichtigen Materialien wie Vollblut eingesetzt werden [42].
Ausfu¨hrung Eine MRX-Messung erfordert das Ausrichten der magnetischen Momente der
verwendeten magnetischen Nanopartikel in einem a¨ußeren Magnetfeld. Zur Erzeugung dient
beispielsweise ein Helmholtz-Spulensystem [4] oder ein kompensiertes Helmholtz-Spulensys-
tem [43] mit großer Feldhomogenita¨t. Nach dem sprunghaften Abschalten des Aufmagnetisie-
rungsfelds wird die Relaxation des Magnetfelds der Probe mit einem empfindlichen Magne-
tometer detektiert. Vielfach werden supraleitende Quanteninterferenz-Detektoren (SQUIDs)
verwendet [44–48]. MRX-Systeme wurden auch mit Sensoren realisiert, die auf dem GMR-
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Effekt [49] sowie dem GMI-Effekt [50] basieren. Daru¨ber hinaus sind Fluxgate-Magnetometer
interessant, wie sie von Ludwig et al. [4, 7] erfolgreich eingesetzt wurden. Ihr Messsystem
dient am Institut fu¨r Elektrische Messtechnik und Grundlagen der Elektrotechnik als MRX-
Forschungssystem und wurde von Heim et al. [51–53] zu einem transportablen integrierten
Laborgera¨t weiterentwickelt. Im Gegensatz zu den supraleitenden SQUIDs ko¨nnen die auf-
wandsarm bei Raumtemperatur arbeitenden Fluxgates die absolute Feldamplitude und nicht
nur Feldsta¨rkea¨nderungen messen. SQUID-Sensoren erreichen sehr niedrige Rauschwerte mit
bis zu 1 fT/
√
Hz [54] mit Tieftemperatursupraleitern (Arbeitstemperatur 4,2 K), wa¨hrend
die bisher rauscha¨rmsten Fluxgates 390 fT/
√
Hz [55] erreichen und die besten kommerzi-
ellen Fluxgates Rauschwerte von 3 pT/
√
Hz aufweisen (jeweils gemessen bei 1 kHz). Fu¨r
SQUIDs ist jedoch nachteilig, dass sie den Relaxationsprozess aufgrund von Slew-Rate Li-
mitierungen in gebra¨uchlichen Signalverarbeitungselektroniken nach dem sprunghaften Ab-
schalten des Aufmagnetisierungsfelds erst nach einer gewissen Totzeit detektieren ko¨nnen,
wa¨hrend mit Fluxgates der gesamte Relaxationsprozess inklusive der Aufmagnetisierung zu-
ga¨nglich ist [56]. Vergleichende Messungen zwischen beiden Systemen bescheinigen folglich
den Fluxgate-Sensoren eine sehr gute Eignung [57], daher wurden diese Sensoren auch in der
vorliegenden Arbeit verwendet.
1.1.5 Modelle zur Beschreibung des Relaxationsverhaltens
Zur Beschreibung der Relaxationskurven dienen verschiedene Modelle. U¨ber eine Kurvenan-
passung ist die Auswertung der Messdaten hinsichtlich Aussagen zur Konzentration sowie
zum Bindungszustand der magnetischen Nanopartikel mo¨glich.
Magnetisches Momenten-Superpositionsmodell
Das magnetische Moment m eines einzelnen magnetischen Nanopartikels la¨sst sich u¨ber
m =Ms ·Vk (1.6)
beschreiben als Produkt aus der Sa¨ttigungsmagnetisierung Ms und dem Kernvolumen Vk.
Werden die zuna¨chst statistisch verteilten magnetischen Einzelmomente einer Ansammlung
magnetischer Nanopartikel in einem a¨ußeren Magnetfeld B oder H ausgerichtet, so ergibt
sich die statische Magnetisierung M bezogen auf die Sa¨ttigungsmagnetisierung Ms u¨ber
M =MsL. (1.7)
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Darin ist L die Langevin-Funktion. Sie beru¨cksichtigt die Wechselwirkung zwischen dem
a¨ußeren Magnetfeld und dem Einfluss der thermischen Energie kBT auf die Ausrichtung der
magnetischen Momente und ist definiert u¨ber
L(α) = coth(α)− 1
α
, (1.8)
mit
α =
mBmag
kBT
=Ms ·Vk
µ0Hmag
kBT
. (1.9)
Darin ist Hmag die Feldsta¨rke des Aufmagnetisierungsfelds, die durch Multiplikation mit
der Vakuumpermeabilita¨t µ0 in die Flussdichte Bmag u¨berfu¨hrt wird. Bedingt durch den
Herstellungsprozess sind die Kerne der Nanopartikel mit dem Kernvolumen Vk einer Gro¨-
ßenverteilung f unterworfen. Folglich ergibt sich das resultierende statische Gesamtmoment
einer Anha¨ufung von magnetischen Nanopartikeln in einem a¨ußeren Feld Hmag zu
m =
∫
mf(m)L(m)dm. (1.10)
Fu¨r Kerne, die nasschemisch u¨ber eine Mitfa¨llung erzeugt wurden, kann eine logarithmische
Normalverteilung angenommen werden. Diese ist definiert u¨ber
f(x) =
1√
2piσx
· exp
[
−(ln(x)− µ)
2
2σ2
]
(1.11)
mit µ dem Mittelwert und σ der Standardabweichung der verteilten Gro¨ße ln(x). Werden
die Partikel als kugelfo¨rmig mit einheitlicher Sa¨ttigungsmagnetisierung angenommen, so be-
rechnet sich das Gesamtmoment zu
m =Ms
∫
f(dk,µk,σk)
pid3k
6
L(dk,Hmag,T )ddk, (1.12)
mit dem Kerndurchmesser dk sowie dessen Mittelwert µk und Standardabweichung σk. Bei
der Magnetrelaxometrie werden die magnetischen Momente innerhalb des Zeitrahmens des
Experiments fu¨r eine endliche Zeitdauer tmag im a¨ußeren Magnetfeld Hmag ausgerichtet.
Hierbei wird im Allgemeinen nicht die statische Magnetisierung erreicht, die sich nach un-
endlich langer Einwirkzeit ergibt. Die Dynamik des Magnetisierungsprozesses kann fu¨r nicht
wechselwirkende Partikel beschrieben werden durch
m(t) =Ms
∫
f(dk,µk,σk)
pid3k
6
L(dk,Hmag,T )
[
1− exp
(
− tmag
τeff,H
)]
ddk, (1.13)
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darin ist τeff,H die effektive Relaxationszeitkonstante im Magnetfeld.
Nach abgeschlossener Magnetisierung kann der Verlauf der Relaxation beschrieben werden
durch [58,59]
m(t) =Ms
∫
f(dk,µk,σk)
pid3k
6
L(dk,Hmag,T )
[
1− exp
(
− tmag
τeff,H
)]
exp
(
− t
τeff
)
ddk, (1.14)
darin ist τeff die effektive Relaxationszeitkonstante bei Abwesenheit des Magnetisierungsfelds
(zu den effektiven Relaxationszeitkonstanten vgl. Gleichung 1.5).
Liegen nur gebundene magnetische Nanopartikel vor, so mu¨ssen die beiden effektiven Rela-
xationszeitkonstanten durch die Ne´el-Relaxationszeitkonstanten ersetzt werden.
Pha¨nomenologische Modelle
Berkov und Ko¨titz [60] haben gezeigt, dass die Relaxationskurven von immobilisierten Parti-
keln durch eine Modellfunktion beschreibbar sind. Die Relaxation gebundener Partikel folgt
demnach, fu¨r kleine Magnetisierungsfelder, na¨herungsweise der logarithmischen Funktion
Br(t) = Bgeb · ln
(
1 +
tmag
t
)
(1.15)
mit tmag der Magnetisierungszeit und Bgeb der Amplitude der gebundenen Partikel. Ludwig
et al. [7] haben das Modell modifiziert zu
Br(t) = Bgeb · ln
(
1 +
τgeb
t
)
+Boff . (1.16)
Darin ist τgeb eine pha¨nomenologische Zeitkonstante, die in der Gro¨ßenordnung der Magne-
tisierungszeit tmag liegt und Boff ein Offset-Term.
Fu¨r mobile Partikel kann der allgemeine Ansatz der Beschreibung der Relaxation als U¨berla-
gerung exponentieller Zerfallsprozesse angenommen [53] und durch die gestreckte Exponen-
tialfunktion
Br(t) = Bungeb · exp
[
−
(
t
τungeb
)β]
(1.17)
beschrieben werden. Darin ist τungeb eine charakteristische Zeitkonstante und β ein Maß fu¨r
die Breite der Gro¨ßenverteilung. Die Amplitude wird durch Bungeb beschrieben. Bei gleichen
Parametern τ und β findet sich die Konzentration der Partikel in der jeweiligen Amplitude
wieder.
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Liegt ein Gemisch aus mobilen und gebundenen Partikeln vor, so kommt es zu einer U¨ber-
lagerung der Relaxationsprozesse gema¨ß
Br(t) = Bgeb · ln
(
1 +
τgeb
t
)
+Bungeb · exp
[
−
(
t
τungeb
)β]
+Boff . (1.18)
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1.2 Fluxgate-Sensoren
Fluxgates sind vektorielle Magnetfeldsensoren. Sie messen einzelne Feld(richtungs)kompo-
nenten und basieren auf dem Induktionsprinzip. Ihre Messbandbreite reicht von Gleichfel-
dern bis in den niederfrequenten Bereich, ihr Dynamikbereich betra¨gt bis 1 mT und sie
ko¨nnen eine Auflo¨sung von bis zu 10 pT bieten [61]. Bezogen auf ihre Leistungsfa¨higkeit
sind Fluxgate-Sensoren zwischen den besonders empfindlichen SQUID-Sensoren und den bei
Raumtemperatur arbeitenden magnetoresistiven Sensoren einzuordnen. Fluxgates erreichen
besonders niedrige Rauschwerte, die knapp u¨ber denen von Hochtemperatur-Supraleiter-
SQUIDs liegen [62]. Hinnrichs et al. [55] erreichten Rauschwerte von 390 fT/
√
Hz bei 1 kHz
bzw. 2 pT/
√
Hz bei 1 Hz. Da sie bei Raumtemperatur arbeiten, erfordern sie keine aufwendi-
ge Ku¨hlung, sie ermo¨glichen im Unterschied zu den Hochtemperatur-Supraleiter-SQUIDs die
Messung des Absolutbetrags des Magnetfelds und bieten einen gro¨ßeren Messbereich [61].
Trotz signifikanter Verbesserungen der magnetoresistiven Sensoren in den letzten Jahren
sieht Ripka [61] Fluxgates weiterhin als existenzberechtigt, denn sie bieten eine ho¨here Auf-
lo¨sung als (kommerzielle) AMR-Sensoren (Sensoren, die auf dem Prinzip des anisotropen
Magnetwiderstands beruhen) und einen bis zu Faktor 20 niedrigeren Temperaturkoeffizient.
Die magnetoresistiven Sensoren hingegen sind fu¨r Massenanwendungen pra¨destiniert, denn
sie sind kleiner, kostengu¨nstiger und sparsamer im Stromverbrauch. Demnach sollten Flux-
gates dann verwendet werden, wenn eine Auflo¨sung im Sub-Nanoteslabereich erforderlich ist.
Das Fluxgate-Prinzip ist seit den 1930er Jahren bekannt, seine Erfindung wird Aschenbren-
ner und Goubau zugeschrieben, die bereits 1928 mit Fluxgates arbeiteten und 1936 daru¨ber
berichteten [63].
1.2.1 Die Induktionsspule als Basis des Fluxgate-Sensors
Nach dem Induktionsgesetz, der zweiten Maxwellschen Gleichung, ausgedru¨ckt durch
rot ~E = ∇× ~E = −∂
~B
∂t
(1.19)
rufen sich zeitlich a¨ndernde Magnetfelder ~B ein elektrisches Feld ~E hervor. ~E ist dabei der
Ursache seiner Entstehung entgegen gerichtet. Wird eine Spule mit N Wicklungen von einem
sich zeitlich a¨ndernden Fluss φ durchsetzt, so wird in ihr eine Spannung induziert, die u¨ber
Uind = −d(Nφ)
dt
= −d(NµHA)
dt
(1.20)
beschrieben werden kann. Der Fluss ist das Produkt aus der Querschnittsfla¨che A und der
Flussdichte B. B ergibt sich als Produkt aus der magnetischen Feldsta¨rke H und der Materi-
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Abbildung 1.7: Schematischer Aufbau eines Fluxgate-Sensors.
alpermeabilita¨t µ. Wa¨hrend N als konstante Gro¨ße betrachtet werden kann, ko¨nnen sowohl
H als auch A und µ zeitlichen A¨nderungen unterworfen sein. Ausfu¨hrlich betrachtet ergibt
sich der Betrag der induzierten Spannung aus der U¨berlagerung der einzelnen Teilbetra¨ge
Uind = N
d(µ(t)A(t)H(t))
dt
= NAµ0µr
dH(t)
dt
+Nµ0µrH
dA(t)
dt
+NAµ0H
dµr(t)
dt
(1.21)
mit µ0 der Vakuumpermeabilita¨t und µr der relativen Materialpermeabilita¨t. Der feldabha¨n-
gige Teil von Gleichung 1.21 beschreibt eine u¨bliche Induktionsspule mit fester Geometrie
zur Detektion von vera¨nderlichen Magnetfeldern. Um mit einer Induktionsspule auch zeitin-
variante Magnetfelder zu messen, kann diese senkrecht zur Magnetfeldrichtung in Rotation
versetzt werden, so dass sich eine A¨nderung ihrer projizierten Querschnittsfla¨che ergibt und
eine Spannungsinduktion erfolgt. Die dritte Mo¨glichkeit, die in Gleichung 1.21 angefu¨hrt
wird, ist die zeitliche A¨nderung der Permeabilita¨t. Dies wird in Fluxgate-Sensoren ange-
wendet; der dritte Teil der Gleichung 1.21 stellt daher die Grundgleichung des Fluxgates
dar.
1.2.2 Aufbau und Funktionsprinzip von Fluxgate-Sensoren
Aufbau
Grundlegend besteht ein Fluxgate-Sensor aus einem weichmagnetischen Kern, der von einer
Prima¨rspule und einer Sekunda¨rspule umgeben ist (vgl. Abbildung 1.7). Die Prima¨rspule
wird von einem Wechselstrom Iprim durchflossen, gema¨ß Gleichung 1.20 baut sie ein Magnet-
feld Hprim auf. Hierdurch wird eine Magnetisierung des Kerns angeregt, die Prima¨rspule wird
daher auch als Anregungsspule bezeichnet. Mit der Frequenz des Anregungsfelds fprim wird
die (nichtlineare) Magnetisierungskennlinie des Kernmaterials durchlaufen. Die Flussdichte
im Kernmaterial BKern ergibt sich aus dem Produkt aus HKern (U¨berlagerung von Hprim
und dem externen Messfeld Hext) und der vera¨nderlichen Permeabilita¨t µ des Kerns. Gema¨ß
Gleichung 1.21 wird in der Sekunda¨rspule eine Spannung induziert. Die Sekunda¨rspule wird
zum Auslesen des Fluxgates genutzt und auch als Detektionsspule bezeichnet.
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Abbildung 1.8: Schematische Darstellung zur Entstehung des Entmagnetisierungsfelds Hgeg.
Entmagnetisierungsfaktor
Befindet sich ein Kern aus einem para- oder ferromagnetischen Material in einer stromdurch-
flossenen Spule, so ist die Flussdichte im Kern gro¨ßer als bei einer vergleichbaren Luftspule.
Die Magnetisierung ~M des Kerns durch das Spulenfeld ergibt sich gema¨ß
~M = χ · ~H (1.22)
als Produkt aus dem Magnetfeld ~H und der Suszeptibilita¨t χ des Kerns. Dabei gibt χ den
Beitrag des Kernmaterials zur Flussdichte an:
~B = µ0( ~H + ~M) = µ0 ~H(1 + χ). (1.23)
Fu¨r Paramagneten gilt χ > 0 und fu¨r Ferromagneten gilt χ >> 0 sowie χ = f(H). Zwi-
schen der relativen Materialpermeabilita¨t und der Suszeptibilita¨t besteht der Zusammenhang
µr = 1+χ. Durch die Magnetisierung des Kerns bildet dieser anschaulich einen magnetischen
Dipol (illustriert in Abbildung 1.8 durch Nord- (N) und Su¨dpol(S)). Es bildet sich ein magne-
tisches Feld Hgeg aus, das dem Spulenfeld entgegen gerichtet ist. Das interne Magnetfeld Hint
des Kerns ergibt sich aus der Differenz des Spulenfelds und des Gegenfelds. Zur Beschrei-
bung dieses Sachverhalts wurde der Entmagnetisierungsfaktor D eingefu¨hrt. Das Gegenfeld
berechnet sich demnach zu
~Hgeg = −D · ~M. (1.24)
Mit Gleichung 1.22 und Gleichung 1.24 la¨sst sich das Verha¨ltnis des resultierenden internen
Magnetfelds Hint zum Spulenfeld Hext durch
Hint
Hext
=
1
1 +D(µr − 1) (1.25)
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ausdru¨cken. Durch das Gegenfeld Hgeg wird die Flussdichte, die sich im Material einstellt
kleiner sein als es das Produkt aus dem Spulenfeld Hext und der Materialpermeabilita¨t µ0µr
erwarten ließe. Aus diesem Grund wurde die Scheinpermeabilita¨t µa eingefu¨hrt, die durch
µa =
µr
1 +D(µr − 1) (1.26)
beschrieben ist. Dabei wird ersichtlich, dass Materialien mit beliebig hohen Permeabilita¨ten
nicht von Nutzen sind, denn µa konvergiert fu¨r µr → ∞ gegen 1/D [61]. Die Fluxgate-
Grundgleichung (dritter Teil von Gleichung 1.21) ergibt sich somit zu:
Uind = NAµ0H
1−D
(1 +D(µr − 1))2
dµr(t)
dt
. (1.27)
Funktionsprinzip
Das Funktionsprinzip des Fluxgates ist in Abbildung 1.9 dargestellt. Im Fluxgate wird der
Kern durch das Anregungsfeld Hprim der Prima¨rspule periodisch bis in die Sa¨ttigung magne-
tisiert. Dabei wird die Hystereseschleife eines Ferromagneten, dargestellt in Abbildung 1.10,
durchlaufen. In sehr großen Magnetfeldern gera¨t der Kern in Sa¨ttigung, die Flussdichte
nimmt den Wert der Sa¨ttigungsflussdichte BS an. Wird das externe Magnetisierungsfeld
auf Null verkleinert, verbleibt im Kern die Remanenzflussdichte BR. Um die Flussdichte im
Kern auf Null abklingen zu lassen, muss die Koerzitivfeldsta¨rke HC angelegt werden. Die
Fla¨che der Hysteresekurve beschreibt die Verluste, die bei der Ummagnetisierung entste-
hen. Fu¨r Fluxgate-Kerne sind weichmagnetische Stoffe zu bevorzugen, sie sind verlustarm,
ihre Hysteresekurve ist schmal und besitzt eine kleine Koerzitivfeldsta¨rke. Fu¨r den Flux-
gatebetrieb muss das Anregungssignal frequenzrein sein, zu Veranschauungszwecken wird
meist ein sinusfo¨rmiges Signal betrachtet. Die Flussdichte BKern im Kern ergibt sich gema¨ß
Gleichung 1.23. Im linearen Bereich der B(H)-Kurve (gru¨ne Kurve in Abbildung 1.9, verein-
fachte Darstellung ohne Hysterese) folgt der Verlauf der Flussdichte dem Anregungssignal.
Im Sa¨ttigungsbereich fa¨llt die Suszeptibilita¨t χ bis auf 0 ab. Die Flussdichte im Kern kann
nur noch um den (im Vergleich sehr geringen) Anteil von µ0H gesteigert werden. Bei einem
offsetfreien sinusfo¨rmigen Anregungsfeld (die Betrachtung erfolgt ohne weitere Zusatzfelder,
vgl. blaue Kurve) wird die Flussdichte an den Signalspitzen begrenzt und na¨hert sich einer
symmetrischen Rechteckform an. Wird auf das Induktionssignal der Detektionsspule Uind
eine Fourier-Transformation angewendet, so sind im Spektrum neben der Grundfrequenz des
Anregungssignals auch noch dessen ungeradzahlige Harmonische enthalten.
Wenn nun als Messgro¨ße ein externes Gleichfeld angelegt wird, dann u¨berlagert sich dieses
mit dem Anregungssignal und stellt einen konstanten Offset dar (vgl. rote Kurve). Dieser
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Abbildung 1.9: Darstellung der Signalerzeugung im Fluxgate-Sensor.
Abbildung 1.10: B(H)-Kurve am Beispiel eines weichmagnetischen ferromagnetischen Stoffes
mit den ausgezeichneten Punkten Sa¨ttigungsmagnetisierung BS, Remanenz-
flussdichte BR und Koerzitivfeldsta¨rke HC.
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Umstand ist der Namensgeber fu¨r das Fluxgate, denn der externe Fluss wird im Kern wie
durch ein Tor (englisch: gate) gefu¨hrt, das geo¨ffnet und geschlossen wird [61]. Zeitlich betrach-
tet gera¨t der Kern in der einen Ha¨lfte der Periodendauer von Hprim la¨nger in die Sa¨ttigung
als in der anderen Ha¨lfte. Da hierdurch die Symmetrie des Flussdichteverlaufs gesto¨rt ist,
werden im Spektrum des Detektionssignals auch geradzahlige Harmonische sichtbar, deren
Amplituden sich proportional zur Feldsta¨rke des Messsignals verhalten. Ist die Messgro¨ße ein
Wechselfeld, so wird dieses an den Nichtlinearita¨ten der B/H-Kennlinie des Kernmaterials
amplitudenmoduliert. Es wird im Seitenband der geraden Harmonischen im Spektrum des
Detektionssignals sichtbar.
Dieses Funktionsprinzip erfordert, dass das Anregungssignal frequenzrein ist und keine ge-
raden Harmonischen entha¨lt. Da sich in der Praxis ein Rechtecksignal deutlich einfacher
frequenzrein erzeugen la¨sst als ein Sinussignal, werden ha¨ufig Spannungsquellen mit einem
rechteckfo¨rmigen Signalverlauf als Signalquelle fu¨r die Anregungsspule genutzt. Das (sym-
metrische) Rechtecksignal weist neben der Grundfrequenz nur ungerade Harmonische auf.
Typische Frequenzen des Anregungssignals liegen zwischen 400 Hz und 100 kHz [64]. Ho¨here
Anregungsfrequenzen fu¨hren zu einer gesteigerten Empfindlichkeit, sie ko¨nnen jedoch dazu
fu¨hren, dass aufgrund von Wirbelstro¨men keine gleichma¨ßige (Sa¨ttigungs-)Magnetisierung
des Kerns erreicht werden kann. In diesem Fall sollte der Sensorkern aus du¨nnen Bandma-
terialien mit hohem elektrischem Widerstand aufgebaut werden [64]. Wird nochmals Glei-
chung 1.21 betrachtet, so fa¨llt auf, dass die Induktionsspannung durch den feldabha¨ngigen
Teil auch im Fluxgate-Sensor vorhanden ist und zu Sto¨rungen fu¨hren kann [61].
Kerngeometrien und magnetische Filterung
Die bisher diskutierte Kerngeometrie ist ein Einzelkern in Stabform. Grundlegend betrach-
tet arbeitet die Anordnung wie ein Transformator [61]. Die Amplitude des Prima¨rsignals
wird im Verha¨ltnis der Wicklungszahlen auf die Sekunda¨rseite u¨bertragen. Da die Wick-
lungszahl der Detektionsspule meist deutlich gro¨ßer ist als die der Anregungsspule, liegt
das Prima¨rsignal im Spektrum mehrere Gro¨ßenordnungen u¨ber dem Messsignal bei den ge-
radzahligen Harmonischen. Neben der elektronischen Filterung des Anregungssignals wird
vielfach die magnetische Filterung verwendet, die aus einer geschickten Auslegung der Kern-
und Spulengeometrie resultiert. Abbildung 1.11 veranschaulicht mehrere Mo¨glichkeiten zur
Realisierung der magnetischen Filterung. In Bildteil (i) ist die nach ihrem Erfinder benannte
Fo¨rster-Anordnung gezeigt. Sie besteht aus zwei Einzelkernen, die jeweils mit einer eige-
nen Detektions- und Anregungsspule versehen sind. Die beiden Anregungsspulen sind seriell
verschaltet, die beiden Prima¨rflu¨sse sind richtungsverschieden. Werden die Detektionsspulen
antiseriell betrieben, dann heben sich die Detektionssignale des Anregungsfelds in Summe
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Abbildung 1.11: Darstellung verschiedener Kerngeometrien mit magnetischer Filterung des
Anregungssignals.
auf. Das Messsignal hingegen ist in beiden Kernen richtungsgleich und wird durch die Ver-
schaltung der Sekunda¨rspulen verdoppelt. Eine vollsta¨ndige magnetische Filterung erfordert
zwei absolut identische Einzelsensoren. Die Anforderung an die Gleichheit der Sekunda¨r-
spulen entfa¨llt bei der Vacquier-Anordnung in Bildteil (ii). Hier werden zwei gegensinnig
magnetisierte Einzelkerne von einer gemeinsamen Sekunda¨rspule umgeben. Werden die bei-
den Kernha¨lften zu einem Ringkern miteinander verbunden, so entsteht die Geometrie aus
Bildteil (iii). Hiermit werden magnetische Streuflu¨sse unterdru¨ckt und der Entmagnetisie-
rungsfaktor minimiert. Die Ringkernanordnung ermo¨glicht jedoch keine richtungssensitive
Detektion des Messfelds. Als Kompromiss bietet sich daher die in dieser Arbeit hauptsa¨ch-
lich verwendete ovale Racetrack-Geometrie gema¨ß Bildteil (iv) an. Die La¨ngsseite des Kerns
bildet die empfindliche Achse des Sensors, der damit unempfindlich gegenu¨ber Querfeldern
ist. Fu¨r eine vollsta¨ndige magnetische Filterung mu¨ssen beide Prima¨rspulen identisch und die
magnetischen Eigenschaften des Kerns in beiden Ha¨lften gleich sein. Untersuchungen zeig-
ten, dass Sensoren mit Fo¨rster- und Vacquier-Kerngeometrie verglichen mit Racetrack- und
Ringkerngeometrien schlechtere Rauschwerte und eine niedrigere Offsetstabilita¨t bieten [65].
Zur Vervollsta¨ndigung sei erwa¨hnt, dass bei allen bisher gezeigten Anordnungen das Anre-
gungsfeld parallel zur empfindlichen Achse des Sensors ausgerichtet ist. Es handelt sich um
parallele Sensoren, die auch in der vorliegenden Arbeit genutzt werden. In orthogonalen Sen-
soren liegt das Anregungsfeld senkrecht zur empfindlichen Achse [66]. In der Literatur wurden
diesen Sensoren bislang schlechtere Eigenschaften, besonders in Bezug auf ihr Rauschverhal-
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ten nachgesagt [64]. Butta und Sasada [67] konnten dies ku¨rzlich widerlegen und stellten
orthogonale Sensoren vor, die eine Rauschleistungsdichte von 4 pT/
√
Hz bei 1 Hz erreichten.
Kernmaterial
Die Anforderungen an das Kernmaterial wurden von Ripka [64] zusammengefasst: Da der
Kern fortlaufend zwischen beiden Sa¨ttigungsrichtungen ummagnetisiert wird, sollte er zur
Minimierung von Verlusten aus einem weichmagnetischen Material mit einer niedrigen Koer-
zitivfeldsta¨rke bestehen. Weiterhin ist eine runde Form der B(H)-Kennlinie wu¨nschenswert.
Da die Detektionsspannung von der A¨nderung der Permeabilita¨t abha¨ngt, sollte diese mo¨g-
lichst hoch sein. Um das durch den Kern verursachte magnetische Rauschen zu minimieren,
sollte er eine geringe Magnetostriktion aufweisen sowie ein besonders niedriges Barkhausen-
Rauschen bieten. Zusa¨tzlich werden Anforderungen an eine glatte Oberfla¨che sowie eine ho-
mogene Materialbeschaffenheit ohne Sto¨rstellen gestellt. Um die im vorigen Abschnitt disku-
tierten Wirbelstromverluste bei hohen Anregungsfrequenzen zu minimieren, sollte der Kern
aus Einzellagen eines du¨nnen Bandmaterials mit hohem elektrischem Widerstand aufgebaut
sein. In [61] wird zusa¨tzlich definiert, dass fu¨r transportable, stromsparende Anwendungen
Materialien mit einer kleinen Sa¨ttigungsmagnetisierung wu¨nschenswert sind. Als Material
bietet sich beispielsweise Permalloy (Nickel-Eisen-Legierung) an, auch werden Ferrite und
amorphe Materialen wie magnetische Gla¨ser und amorphe Cobaltlegierungen genutzt. Hin-
nrichs [55, 62] und Piel [68] nutzten die amorphe Cobaltlegierung Vitrovac des Herstellers
Vacuumschmelze Hanau [69], dieses Material wird auch in der vorliegenden Arbeit eingesetzt.
Sebbes [70] verwendete in seiner Diplomarbeit die nanokristalline Eisenlegierung Vitroperm
des gleichen Herstellers fu¨r Hochtemperatursensoren im Arbeitsbereich bis zu 200 ◦C.
Signalauslese
Zur Signalauslese von Fluxgates existieren verschiedene Methoden. Am ha¨ufigsten genutzt
und auch in der vorliegenden Arbeit verwendet, ist das Prinzip der Detektion der zweiten
Harmonischen [61,64]. Dabei wird das modulierte Messsignal aus der Amplitude der zweiten
Harmonischen bzw. deren Seitenba¨ndern gewonnen. Das Signal der Detektionsspule wird
auf einen phasenempfindlichen Gleichrichter gegeben, dessen Referenzfrequenz die zweite
Harmonische ist. Eine Signalelektronik, schematisiert in Abbildung 1.12, wird meist so auf-
gebaut, dass ein hochfrequentes Rechtecksignal eines Generators auf die Anregungsfrequenz
und deren zweite Harmonische geteilt wird und zur Anregung des Kerns bzw. als Referenz
des Gleichrichters verwendet wird. Die magnetische Filterung des Anregungssignals fu¨hrt
aufgrund geometrischer Unsicherheiten zu einer Unterdru¨ckung von etwa 30 dB [68]. Zur
weiteren Reduktion kann das Detektionssignal zuna¨chst auf einen Bandpass gegeben wer-
1.2 Fluxgate-Sensoren 25
Abbildung 1.12: Prinzip der Signalauslese bei Nutzung der zweiten Harmonischen.
den. Ripka [64] diskutiert die Mo¨glichkeit der parametrischen Versta¨rkung des Anteils der
zweiten Harmonischen mit einem abgestimmten Parallelschwingkreis. Wa¨hrend die gestei-
gerte Empfindlichkeit sich vorteilhaft auswirkt, kann eine Verschlechterung der Temperatur-
empfindlichkeit und der Langzeitstabilita¨t auftreten. Ein Schwingkreis mit einer geringen
Gu¨te und damit einer moderaten Versta¨rkung wird als unkritisch angesehen. Um unver-
meidbare Phasenfehler des Detektionssignals kompensieren zu ko¨nnen, ist die Phasenlage
des Referenzsignals des phasenempfindlichen Gleichrichters einstellbar. Demodulationspro-
dukte außerhalb der Sensorbandbreite, die im Ausgangssignal des Gleichrichters vorhanden
sind, ko¨nnen u¨ber einen nachgeschalteten Integrator, der gleichzeitig als Versta¨rker dient,
unterdru¨ckt werden. Diese Methode nutzt nur einen Teil des gesamten Ausgangsspektrums
und wird daher als selektives Verfahren bezeichnet. Daneben existieren auch nicht-selektive
Verfahren, die das gesamte Ausgangsspektrum im Zeitbereich nutzen. Von Ripka wurden
in [64] folgende Methoden beispielhaft vorgestellt: Ein Ansatz mit einem zum Messfeld am-
plitudenproportionalen Signal ist die Peak-Methode. Wa¨hrend im Nullfeld die Betra¨ge der
positiven und negativen Spannungsspitzen im Detektionssignal identisch sind, ergeben sich
mit zunehmendem Messfeld Abweichungen. In einem begrenzten Bereich liegt eine lineare
Abha¨ngigkeit des Differenzbetrags von der Amplitude des Messfelds vor. Eine anschauli-
che Methode mit einem zum Messfeld zeitproportionalen Signal wertet den Zeitversatz der
Spannungsimpulse des Detektionssignals aus. In Abbildung 1.9 wurde gezeigt, dass das sche-
matisierte Detektionssignal im Nullfeld Spannungsspitzen entha¨lt, die gleichma¨ßig verteilt
mit der doppelten Frequenz des Anregungssignals auftreten. Bei Anwesenheit eines Mess-
felds gera¨t der Kern in der einen Magnetisierungsrichtung fru¨her und la¨nger in die Sa¨ttigung
als in der anderen. Dies fu¨hrt im Detektionssignal zu einer Asymmetrie in der Verteilung
der Spannungsspitzen. Mit einem Za¨hler wird der Zeitversatz gemessen, aus dem Ergebnis
wird auf das Messfeld geschlossen. Eine weitere Methode nutzt den Bezug zwischen der Ho¨-
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he des Prima¨rstroms beim Nulldurchgang der Flussdichte im Kern, die von der Ho¨he des
Messfelds abha¨ngig ist. Ripka verdeutlicht, dass keine der vorgestellten Methoden niedri-
gere Rauschwerte oder eine bessere Langzeitstabilita¨t als die Methode der Detektion der
zweiten Harmonischen erreichen kann. Die Anwendung der alternativen Ansa¨tze bleibt auch
aufgrund des einfacheren Schaltungsdesigns auf kostengu¨nstige Detektoranwendungen und
Systeme mit niedrigem Energiebedarf beschra¨nkt.
Feldkompensation
Ohne Feldkompensation bietet ein Fluxgate-Sensor einen linearen Dynamikbereich in der
Gro¨ßenordnung von 100 nT [64]. Durch die Feldkompensation wird das Messfeld im Kern
aktiv neutralisiert und der Kern bezogen auf externe Felder im Nullfeld gehalten. Die Aus-
gangsgro¨ße ist jetzt diejenige Stellgro¨ße, die zur Erreichung der vollsta¨ndigen Kompensation
erforderlich ist, der Sensor arbeitet in einer Regelschleife als Nullfeldindikator. Auf diese Wei-
se wird der lineare Messbereich des Sensors deutlich erweitert und durch den Dynamikbereich
der Stellgro¨ße limitiert. In der Literatur wird hauptsa¨chlich zwischen der Kompensation u¨ber
die Detektionsspule und u¨ber eine eigensta¨ndige Kompensationsspule unterschieden [66]. Im
ersten Fall wird durch die Detektionsspule ein Strom getrieben, der in der Spule ein Feld
aufbaut, das dem Messfeld entgegengerichtet ist und dieses neutralisiert. Diese Methode wird
daher als Stromkompensation bezeichnet. Als Regler kann der im vorherigen Abschnitt bei
der Betrachtung der Prinzipschaltung zur Auslese der zweiten Harmonischen eingefu¨hrte
Integrator genutzt werden, der u¨ber einen Ru¨ckkoppelwiderstand mit der Detektionsspule
verbunden wird und somit eine geschlossene Schleife aufbaut. Diese Methode ist mit relativ
geringem Aufwand realisierbar. Am Eingang der Schaltung kann es zu Sto¨rungen kommen.
Beispielsweise kann die Kompensation eines Gleichfelds den Eingangsversta¨rker u¨bersteuern,
dieser muss gleichspannungsma¨ßig u¨ber einen Kondensator entkoppelt werden. Da sich die
Sekunda¨rspule schon aus geometrischen Gru¨nden nicht u¨ber den gesamten Kern erstreckt,
ist eine vollfla¨chige Kompensation nicht mo¨glich. Dies kann zu erho¨htem Rauschen fu¨hren.
Daher werden die Detektion und die Kompensation in empfindlichen Fluxgates u¨ber eigen-
sta¨ndige Spulen durchgefu¨hrt [64]. Damit sich der Kern in einem homogenen Kompensations-
feld befindet, ist die Kompensationsspule meist deutlich la¨nger als der eigentliche Fluxgate-
Sensor [64]. Eine entsprechende Erweiterung der Signalelektronik aus Abbildung 1.12 ist in
Abbildung 1.13 dargestellt. Die Ausgangsspannung des Integrators kann u¨ber einen eigen-
sta¨ndigen Spannungs-Strom-Wandler in den Kompensationsstrom umgesetzt werden, alter-
nativ ist auch die Verwendung eines einzelnen Ru¨ckkoppelwiderstands mo¨glich [64]. Bei dieser
Art der Kompensation ist die Empfindlichkeit des Sensors in der geschlossenen Regelschleife
nur abha¨ngig von der U¨bersetzung der Ausgangsspannung des Integrators in die Amplitude
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Abbildung 1.13: Prinzip der Signalauslese (zweite Harmonische) mit aktiver Feldkompensa-
tion.
des Kompensationsfelds. Im Allgemeinen sind hierfu¨r der K-Faktor der Spule (Verha¨ltnis
zwischen Spulenstrom und erzeugter Flussdichte) und die Gro¨ße des Ru¨ckkoppelwiderstands
zu beru¨cksichtigen. Eine hohe Stabilita¨t der Empfindlichkeit stellt daher Anforderungen an
die geometrische Konstanz der Kompensationsspule [64].
1.2.3 Anwendungen von Fluxgate-Sensoren
Von den vielen Anwendungsgebieten der Fluxgate-Sensoren, die dann eingesetzt werden,
wenn eine hohe Feldauflo¨sung oder eine hohe Temperaturstabilita¨t erforderlich ist, werden
hier nur einige stellvertretend genannt. Sie werden ha¨ufig in Weltraummissionen zur Vermes-
sung der Magnetfelder von Planeten und ihrer Monde verwendet [71,72]. Bereits Aschenbren-
ner und Goubau [63] nutzten Fluxgates zur zersto¨rungsfreien Werkstoffpru¨fung, Grueger [73]
beschreibt eine Erweiterung mit miniaturisierten Fluxgate-Anordnungen. Ripka [61,65] nennt
Ansa¨tze zur weiteren Verkleinerung von Fluxgate-Sensoren, wie beispielsweise die auf einer
gedruckten Schaltung (englisch: Printed Circuit Board) hergestellten PCB-Fluxgates, die
direkt auf Platinenmaterial erstellt werden. Aufgrund sinkender Empfindlichkeiten weisen
miniaturisierte Fluxgates ein erho¨htes Rauschen auf und sind unter einer Gro¨ße von 5 mm
den AMR-Sensoren unterlegen. Den Einsatz als Kompass zur Navigation von Automobilen
beschreibt Peters [74]. Kaluza et al. [75] stellen neuartige Anwendungen vor. Diese beinhal-
ten die U¨berwachung des Verkehrsflusses vor Ampeln oder auf Bru¨cken oder die Detektion
von Warenschubwagen im Einzelhandel. Gegenu¨ber Induktionsspulen bieten Fluxgates den
Vorteil eines kleineren Platzbedarfs und erlauben die hochauflo¨sende Messung von stati-
schen Feldern und von niederfrequenten Wechselfeldern. Kombiniert mit Induktionsspulen
ermo¨glichen sie bei der Suche nach Bodenscha¨tzen die Erkennung eisenhaltiger Materialien.
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2 Fluxgate-Sensoren fu¨r Dipolfelder
In der vorliegenden Arbeit wird ein Fluxgate-Sensor mit Racetrack-Kern zur ortsaufgelo¨sten
Detektion fla¨chig verteilter magnetischer Nanopartikel genutzt. Ein einzelnes Nanopartikel
ist Quelle eines magnetischen Dipolfelds. Das Messfeld einer Anha¨ufung von magnetischen
Nanopartikeln ergibt sich aus der U¨berlagerung der einzelnen Dipolfelder und ist somit stark
inhomogen. Um bei der Messung eine hohe Ortsauflo¨sung zu erreichen, wird der Sensor
aufrecht stehend u¨ber der Probenoberfla¨che platziert, so dass seine projizierte Querschnitts-
fla¨che minimal wird. Die empfindliche Achse des Sensors wird parallel zur Dipolachse der
Probe ausgerichtet. Bei dieser Anordnung ist der Sensorfußpunkt am na¨chsten an der Si-
gnalquelle gelegen, hier ist die gro¨ßte Flussdichte zu erwarten. Die Detektionsspule einer
u¨blichen Fluxgate-Geometrie befindet sich zentriert auf dem Sensorkern in einem Abstand
zum Sensorfußpunkt. Die zentrische Anordnung der Sekunda¨rspule resultiert aus der Opti-
mierung der Sensoren zur rauscharmen Messung von homogenen Magnetfeldern, in denen
sich der komplette Sensorkern in einem Magnetfeld mit gleichbleibender Flussdichtevertei-
lung befindet. Dies la¨sst vermuten, dass die Geometrie von Fluxgate-Sensoren zur Messung
von Dipolfeldern angepasst werden muss. Die Verwendung eines Fluxgate-Sensors mit zentri-
scher Detektionsspule zur Detektion einer Dipolquelle in Abha¨ngigkeit des Abstands wurde
von Nakagawa und Sasada [76] diskutiert. Messungen von Gradientenfeldern mit Racetrack-
Fluxgates wurden von Janosˇek et al. [77, 78] und Ripka [79] durchgefu¨hrt. In der Literatur
finden sich nur wenige Arbeiten zur Kombination einer hohen Orts- und Feldauflo¨sung von
Fluxgate-Sensoren. Ein Ansatz von Ando` et al. [80] besteht darin, ein Fluxgate mit einem
Kern aus einem Mikrodraht zu konstruieren und somit eine geringe Querschnittsfla¨che zu
erzielen.
2.1 Optimierung von Fluxgates fu¨r homogene Felder zu
Fluxgates fu¨r Dipolfelder
2.1.1 Racetrack-Sensoren zur Messung von homogenen Feldern
Fu¨r die in den folgenden Abschnitten diskutierte Optimierung der Sensoren zur Messung
von Dipolfeldern ist ein Referenzsensor notwendig. Als Referenz dient ein drahtgewickelter
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Sensortyp mit Racetrack-Kerngeometrie und eigensta¨ndiger Kompensationsspule (vgl. Ab-
schnitt 1.2.2). Er wurde fu¨r die rauscharme Messung von homogenen Magnetfeldern von
Piel et al. am Institut fu¨r Elektrische Messtechnik und Grundlagen der Elektrotechnik ent-
wickelt [68]. Kennzeichnend fu¨r diesen Sensortyp ist eine 20 mm lange Detektionsspule, die
zentrisch auf einem 37 mm langen Racetrack-Kern platziert ist. Der Kern besteht aus dem
hochpermeablen Material Vitrovac 6025Z des Herstellers Vacuumschmelze Hanau [69]. Die in
dieser Arbeit hergestellten Sensoren basieren vom Aufbau und Fertigungsprozess auf diesen
Sensoren. Um die Ausbeute und die Reproduzierbarkeit des feinmechanisch anspruchsvollen
Fertigungsprozesses zu erho¨hen, wurden einige Modifikationen vorgenommen, die im Ab-
schnitt zum Sensoraufbau (Abschnitt 2.1.4) kurz erla¨utert werden.
2.1.2 Racetrack-Sensoren zur Messung von Dipolfeldern
Klassische Racetrack-Sensoren
Simulation des Feldverlaufs im Racetrack-Kern Fu¨r die Anpassung der Sensoren zur Messung
von Dipolfeldern wurde die Feldverteilung im racetrackfo¨rmigen Sensorkern simuliert, wenn
sich dieser entweder in einem homogenen Feld oder senkrecht u¨ber einer Dipolfeldquelle befin-
det. Zur Simulation wurde die Finite-Elemente-Simulationssoftware
”
FEMM“ [81] verwendet.
Fu¨r das Modell des Racetrack-Kerns in Luft wurde die Magnetisierungskurve des Vitrovac-
Materials aus experimentellen Messungen u¨bernommen [82]. Der Kern wurde mit den von
Piel et al. u¨bernommenen Maßen der auf homogene Felder optimierten Fluxgate-Sensoren
gezeichnet (La¨nge 37 mm, Abstand der Schenkel 0,9 mm). Diese Maße gelten gleichzeitig fu¨r
den in dieser Arbeit genutzten Referenzsensor. Da FEMM eine zweidimensionale Simula-
tionssoftware ist, wurde fu¨r das Modell die Seitenansicht des Kerns gewa¨hlt. Ein Schenkel
besteht aus drei Lagen Vitrovac-Material mit einer Gesamtdicke von 75 µm, Luftzwischen-
ra¨ume wurden vernachla¨ssigt und die Bo¨gen halbkreisfo¨rmig gezeichnet. Das Anregungsfeld
wurde nicht beru¨cksichtigt. In der dritten Dimension werden die Berechnungen mit einer kon-
stanten Tiefe fu¨r die gesamte Simulation vorgenommen, hier wurden 0,75 mm entsprechend
der Breite des Vitrovac-Materials angesetzt.
Das Berechnungsraster wurde dreieckfo¨rmig ausgelegt mit einer Gesamtzahl von ≈22000
Knotenpunkten. Der Gitterabstand betra¨gt 0,05 mm im Racetrack-Kern, 0,1 mm zwischen
den Kernschenkeln und 1 mm fu¨r die Umgebungsluft. An den Begrenzungen ist das Gitter
verdichtet. Zur Einstellung der Simulationsgenauigkeit wurde festgelegt, dass das quadra-
tische Mittel der Residuen (von FEMM als
”
solver precision“ bezeichnet) <10−8 ist. Die
Berechnung der Flussdichteverteilung im Kern in einem homogenen Feld wurde in einem
a¨ußeren Feld mit einer Flussdichte von 3,3 µT durchgefu¨hrt. Zur Berechnung der Flussdich-
teverteilung im Kern in einem Dipolfeld wurde die Dipolquelle durch einen kleinen Per-
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(i) (ii)
Abbildung 2.1: Vergleich der Feldverteilung im Racetrack-Kern (i) im homogenen a¨ußeren
Feld und (ii) im Dipolfeld, Quelle am Kernfußpunkt.
manentmagneten (100 µm) simuliert. Dieser wurde am Fußpunkt des Sensors in einem
vertikalen Abstand von 100 µm platziert. Als Material wurde Aluminium-Nickel-Cobalt 5
verwendet, die Sta¨rke des Dipolmoments wurde u¨ber die (in FEMM ausschließlich mo¨gliche)
Modifikation der Koerzitivfeldsta¨rke der B/H-Kurve auf 0,1 A/m festgelegt, es ergab sich
eine Flussdichte im Nanoteslabereich.
Die Ergebnisse der Simulation zeigt Abbildung 2.1 (i) fu¨r das homogene Feld und (ii) fu¨r
das Dipolfeld. Im ersten Fall wird, bedingt durch die hohe Permeabilita¨t des Materials, der
Fluss im Kern aufkonzentriert. Es ergibt sich eine inhomogene Flussdichteverteilung u¨ber
der Kernla¨nge mit dem Maximum im Zentrum des Kerns. Um ein mo¨glichst hohes Signal zu
erzeugen, sollte die Detektionsspule mittig auf dem Kern platziert werden, was der u¨blichen
Anordnung in Fluxgate-Sensoren entspricht, die zur hochempfindlichen Messung homogener
Felder mit niedrigem Rauschen optimiert sind [68]. Im Fall der Dipolfeldmessung, wenn
sich die Quelle unterhalb des Sensors befindet, ist der Fußpunkt am na¨chsten an der Quelle
gelegen; ein Großteil des Flusses koppelt hier ein und wird im Kern gefu¨hrt. Wie der Verlauf
der Feldlinien zeigt, koppelt ein Großteil des Flusses bereits nach kurzer Wegstrecke wieder
aus und die Feldlinien schließen sich. Im Unterschied zum homogenen Feld liegt das Maximum
der Flussdichte am Sensorfußpunkt in unmittelbarer Na¨he zur Dipolquelle. Um ein großes
Signal zu erhalten, sollte die Detektionsspule daher hier platziert werden. Gegenu¨ber einer
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kleinen, o¨rtlich begrenzten Detektionsspule am Sensorfußpunkt wu¨rde eine Detektionsspule,
die den gesamten Kern gleichma¨ßig umschließt, ein ho¨heres Signal produzieren, denn jede
Spulenwicklung tra¨gt zum Gesamtsignal bei. Zwar wird sich durch eine Detektionsspule
mit großer Wicklungszahl deren ohmsches Widerstandsrauschen erho¨hen, Untersuchungen
haben jedoch gezeigt, dass das Rauschen des Sensorsystems derzeit durch die Signalelektronik
begrenzt wird und insbesondere durch die Prima¨rstromerzeugung verursacht wird [68].
Da die Flussdichte am Fußpunkt am gro¨ßten ist, sind hier auch die ho¨chsten relativen A¨nde-
rungen zu erwarten, wenn die Dipolquelle bewegt wird. Die Punktspreizfunktion, die Antwort
des Sensors auf eine horizontal bewegte punktfo¨rmige Quelle, wird einen steileren Signalru¨ck-
gang zeigen, wenn die Detektionsspule sich auf den Bereich nahe der Dipolquelle beschra¨nkt.
Eine schmale Punktspreizfunktion ist gleichbedeutend mit einer hohen o¨rtlichen Auflo¨sung.
Eine Detektionsspule im Bereich der Kernrundung mit einer hohen Wicklungszahl la¨sst sich
nur schwierig realisieren, die anschlu¨ssigen geraden Schenkelbereiche sind zur Aufnahme der
Spule besser geeignet, auch wenn hier bereits eine Flussdichtereduktion eintritt.
Optimierung von Gro¨ße und Position der Sekunda¨rspule Basierend auf dieser Erkenntnis ist
eine Optimierung der Gro¨ße und der Anordnung der Sekunda¨rspule sinnvoll, um die Orts-
und Feldauflo¨sung der Sensoren in Dipolfeldern zu erho¨hen. Um die Flussdichteverteilung
auf dem Kern zu quantifizieren, wurden seine geraden Bereiche in fu¨nf gleich große Blo¨cke
zu je 7,4 mm La¨nge eingeteilt (Blo¨cke I-V). Fu¨r Vergleiche mit der Referenzgeometrie wurde
ein zentrischer Bereich mit einer La¨nge von 20 mm vorgesehen (Block Z). Die Blo¨cke geben
mo¨gliche Positionen und Gro¨ßen fu¨r die Detektionsspule vor. Eine Darstellung der Blockein-
teilung wird durch Abbildung 2.2 gegeben. Da die Flussdichte innerhalb eines Blocks nicht
konstant ist, wurde fu¨r jeden Blockbereich in Analogie zur Detektionsspule, die den gesamten
Block umschließt, der Fluss innerhalb eines Blocks u¨ber das Blockvolumen aufintegriert. Das
Ergebnis stellt als Einzelwert fu¨r Vergleichszwecke eine Volumenflussdichte, abgeku¨rzt BV,
mit der Einheit [BV] = Tm3 dar (gleichbedeutend mit dem Produkt aus Fluss und La¨nge).
Um die Punktspreizfunktion (PSF) eines fiktiven Sensors mit einer Detektionsspule in den
jeweiligen Blockbereichen zu simulieren, wurde die Dipolquelle in 0,5 mm Rasterschritten
in einem horizontalen Bereich von 10 mm unter dem Sensor bewegt. Der vertikale Abstand
wurde bei 100 µm fixiert. Die jeweilige Volumenflussdichte wurde fu¨r jede Position in allen
Blockbereichen des Kerns kalkuliert. Die Ergebnisse der Simulation zeigt Abbildung 2.3. Mit
der Dipolquelle zentrisch unter dem Kern ergeben sich in aufsteigenden Blockbereichen ste-
tig kleinere Volumenflussdichten. Block V weist nur noch 14,8 % der Volumenflussdichte von
Block I auf. Die Volumenflussdichte im 7,4 mm langen Block I ist mit 2,42 aTm3 anna¨hernd
gleich groß wie im 20 mm großen Block Z (2,54 aTm3). Durch eine Kombination der Blo¨-
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Abbildung 2.2: Darstellung der Blockeinteilung des Racetrack-Kerns in der Simulation (Ho¨he
der Rundung im Simulationsmodell ≈1 mm).
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Abbildung 2.3: Simulierte Volumenflussdichte der verschiedenen Blo¨cke auf dem Racetrack-
Kern, in Abha¨ngigkeit der horizontalen Dipolverschiebung, absolute Werte.
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Abbildung 2.4: Simulierte Volumenflussdichte der verschiedenen Blo¨cke auf dem Racetrack-
Kern, in Abha¨ngigkeit der horizontalen Dipolverschiebung, normierte Werte.
cke I, II und III kann gegenu¨ber Block Z (bei a¨hnlicher La¨nge) ein wesentlich ho¨heres Signal
erreicht werden.
Die Kurve von Block I zeigt einen steileren Signalru¨ckgang als die anderen Kurven. Um
die einzelnen PSF miteinander vergleichen zu ko¨nnen, sind diese in Abbildung 2.4 auf ih-
ren jeweiligen Maximalwert normiert dargestellt. Demnach sind die Unterschiede bei kleinen
horizontalen Verschiebungswerten zuna¨chst gering. Bei Absta¨nden ab 1− 1,5 mm zeigen die
tiefer auf dem Kern gelegenen Blockbereiche einen steileren Signalru¨ckgang. Fu¨r den nied-
rigsten Block I ergibt sich die schmalste PSF. Bereits bei einer horizontalen Verschiebung
von 4 mm betra¨gt die Signalsta¨rke nur 0,2 % des Werts direkt unterhalb des Kerns. Zusam-
mengefasst kann mit einer Detektionsspule in Block I eine gegenu¨ber der Referenzgeometrie
deutlich ho¨here o¨rtliche Auflo¨sung erreicht werden, wa¨hrend die Signalsta¨rke nahezu iden-
tisch bleibt. Fu¨r eine ho¨here Feldauflo¨sung, unter Beibehaltung einer moderat schmalen PSF,
kann die Detektionsspule auf die Blo¨cke I und II ausgedehnt werden.
Einfluss der Kernla¨nge Die Kernla¨nge, die u¨ber das Abmaß der Detektionsspule hinausgeht,
hat u¨ber den Entmagnetisierungsfaktor sowohl Einfluss auf die o¨rtliche Auflo¨sung als auch auf
die Magnetfeldauflo¨sung. In der bisher diskutierten Simulation wurde zu dieser Untersuchung
eine 7,4 mm lange Detektionsspule in Block I vorgesehen. Die Kernla¨nge wurde zwischen
7,4 mm und 52,7 mm (zzgl. Verbindungsbo¨gen) variiert. Es wurde jeweils die Volumenfluss-
dichte im Detektionsspulenblock fu¨r die horizontal verschobene Dipolquelle berechnet. Der
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Abbildung 2.5: Simulierte Volumenflussdichte im Blockbereich I in Abha¨ngigkeit der Kern-
la¨nge.
vertikale Abstand der Quelle betrug 100 µm. Das Simulationsergebnis (absolute Werte) zeigt
Abbildung 2.5. Die Flussdichte im Detektionsspulenbereich steigt mit zunehmender Kern-
la¨nge an. Ein Sa¨ttigungsverhalten kann im betrachteten Gro¨ßenbereich beobachtet werden,
der Signalzuwachs zwischen 7,4 mm und 37 mm betra¨gt 30 %, wa¨hrend eine weitere Ver-
la¨ngerung auf 52,7 mm nur zu einem zusa¨tzlichen Signalgewinn von 2,5 % fu¨hrt. Dies kann
auf den Entmagnetisierungsfaktor zuru¨ckgefu¨hrt werden, der mit einem kleinen Verha¨ltnis
der La¨nge zur Querschnittsfla¨che ansteigt. Durch einen gro¨ßeren Entmagnetisierungsfaktor
wird die Flussdichte in der Kernstruktur geringer (kleinere scheinbare Permeabilita¨t, vgl.
Abschnitt 1.2.2). Obwohl der Entmagnetisierungsfaktor nur fu¨r Rotationsellipsoide in homo-
genen Feldern definiert ist, konnten Kub´ık und Ripka [83] einen empirischen Zusammenhang
zwischen der La¨nge eines Racetrack-Kerns und dem Entmagnetisierungsfaktor herleiten und
experimentell verifizieren. Demnach sinkt der Entmagnetisierungsfaktor mit dem Quadrat
der Kernla¨nge.
Wa¨hrend sich die Vergro¨ßerung der Kernla¨nge vorteilhaft auf die Feldauflo¨sung auswirkt,
kann ein gegenteiliger Effekt fu¨r die o¨rtliche Auflo¨sung festgestellt werden. Die Steilheit
des Signalru¨ckgangs wird mit gro¨ßerer Kernla¨nge geringer, wie das Simulationsergebnis fu¨r
die auf das Maximum normierten Kurven in Abbildung 2.5 zeigt. Der Einfluss ist relativ
gering. Bei einer horizontalen Verschiebung des Dipols von 2 mm betra¨gt das Signal 15 %
fu¨r eine Kernla¨nge von 7,4 mm, wa¨hrend es noch 19 % bei einer Kernla¨nge von 52,7 mm
ausmacht. Hieraus resultiert die Erkenntnis, dass durch Variation der Kernla¨nge folglich keine
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Abbildung 2.6: Simulierte Volumenflussdichte im Blockbereich I in Abha¨ngigkeit der Anzahl
an Kernlagen (Kernquerschnittsfla¨che), Kernla¨nge 37 mm.
gemeinsame Optimierung der o¨rtlichen Auflo¨sung und der Feldauflo¨sung erreicht werden
kann.
Einfluss der Kernquerschnittsfla¨che Analog zu der Kernla¨nge hat die Kernquerschnittsfla¨che
u¨ber den Entmagnetisierungsfaktor Einfluss auf die Orts- und Feldauflo¨sung. Die Kern-
querschnittsfla¨che ergibt sich aus der Anzahl der Lagen des Vitrovac-Kernmaterials (je-
weils 25 µm) und den durch den Durchmesser der Prima¨rspulen nicht weiter reduzierbaren
Schenkelabstand. Piel et al. und Primdahl et al. konnten in [68] bzw. [84] zeigen, dass der
Entmagnetisierungsfaktor mit zunehmender Lagenanzahl ansteigt. In einer Simulation wurde
fu¨r eine Kernla¨nge von 37 mm die Kernlagenanzahl zwischen 1 und 7 variiert. Der Simula-
tionsaufbau wurde im U¨brigen beibehalten. Die berechnete absolute Volumenflussdichte im
Detektionsspulenbereich (unterster Block auf dem Kern) zeigt Abbildung 2.6. Die Simulati-
onsergebnisse zeigen sehr geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Lagenanzahlen. Ein
Kern mit einer einzigen Lage des Kernmaterials weist im Detektionsspulenbereich gegenu¨ber
einem Kern mit sieben Lagen eine um 7,4 % ho¨here Volumenflussdichte auf. Verglichen mit
der Referenzgeometrie (drei Lagen) ist das Signal mit einer Kernlage um vernachla¨ssigbare
1,8 % ho¨her.
Die Ortsauflo¨sung profitiert in einem vergleichbaren Gro¨ßenbereich von der Reduktion der
Kernlagen, wie die Darstellung der auf das Maximum normierten Kurven in Abbildung 2.6
veranschaulicht. Die normierte Signalsta¨rke betra¨gt bei einer Dipolverschiebung von 2 mm
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17,2 % fu¨r eine Kernlage und 21,7 % fu¨r sieben Kernlagen. Fu¨r handgewickelte Racetrack-
Fluxgates sind diese Ergebnisse aufgrund geometrischer Unsicherheiten des Kerns (Luftzwi-
schenra¨ume der einzelnen Lagen) nicht signifikant. Daher wurde die experimentelle Verifika-
tion in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.
Geschirmte Racetrack-Sensoren
Aufgabe der Schirmung Bei der Verwendung der Fluxgates zur ortsaufgelo¨sten Detektion
von Dipolfeldern im MRX-Scanner sind zur Messung die Signale von Quellen von Interesse,
die sich genau unterhalb des Sensors befinden. Homogene Felder aus der Umgebung ko¨nnen
als Sto¨rgro¨ße betrachtet werden. Wie die Punktspreizfunktion der Sensoren zeigt, fu¨hren ne-
ben dem Sensor liegende Dipolquellen zu Sto¨rsignalen und damit zu einer Verschlechterung
der o¨rtlichen Auflo¨sung. Ihr Fluss koppelt u¨berwiegend an der Seitenfla¨che des Kerns ein. In
beiden Fa¨llen ist eine Schirmung der Mantelfla¨che des Sensors mit einem hochpermeablen
Material vorteilhaft. Homogene Felder aus der Umgebung koppeln in den Schirm ein und
werden auf diese Weise im Sensorkern stark unterdru¨ckt. Dipolfelder von Quellen, die sich
neben dem Sensor befinden, werden ebenfalls vom Schirm gefu¨hrt, so dass sich die Ortsauf-
lo¨sung des Sensors im Dipolfeld verbessert. Eine vollsta¨ndige Schirmung wurde von Teppan
bereits in [85] verwendet, um den Messbereich von Fluxgates auf einige hundert Millitesla
zu erho¨hen. Als Material fu¨r die Schirmung bietet sich das weichmagnetische und hochper-
meable Vitrovac-Kernmaterial der Firma Vacuumschmelze GmbH [86] an. Daneben ist auch
Mu-Metall dank seiner hohen Permeabilita¨t denkbar. Das Vitrovac-Material bietet aufgrund
seiner Bandform den Vorteil, sich einfach mechanisch anbringen zu lassen. Da keine Verfor-
mung erfolgt, kann auf ein magnetisches Schlussglu¨hen verzichtet werden. Zwei Positionen
sind fu¨r die Schirmung mo¨glich: Zum einen kann diese innerhalb des Sensorgeha¨uses in Na¨-
he zum Kern an der Außenfla¨che der Kompensationsspule (3,5 mm vom Zentrum entfernt)
angebracht werden. Zum anderen kann die Schirmung (auch zusa¨tzlich) an der Außenfla¨che
des Sensorgeha¨uses positioniert werden (5 mm vom Zentrum entfernt).
Simulation der Feldverteilung Die Feldverteilung auf einem geschirmten Kern wurde mit
einer Simulation mit FEMM berechnet. Das Modell und die Durchfu¨hrung der Simulati-
on wurden aus den vorigen Abschnitten u¨bernommen. Simuliert wurde ein 37 mm langer
Racetrack-Kern mit einem 7,4 mm langen Detektionsspulenbereich nahe des Kernfußpunkts
(Block I). Der Schirm wurde aus einlagigen Streifen des Vitrovac-Kernmaterials modelliert
(Dicke 25 µm). Die La¨nge wurde an die Gro¨ße der Kompensationsspule angepasst und be-
tra¨gt 40 mm, der Schirm schließt - in Anlehnung an die praktische Realisierung - bu¨ndig mit
der Detektionsspule ab, so dass der untere Kernbogen ungeschirmt bleibt. Zwei Positionen der
Schirmung wurden untersucht (3,5 mm bzw. 5 mm vom Kernzentrum entfernt). Das Simula-
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Abbildung 2.7: Darstellung des Simulationsmodells mit Schirmung des Racetrack-Kerns
(nicht maßstabsgetreu).
tionsmodell ist in Abbildung 2.7 skizziert. Berechnet wurde die Feldverteilung auf dem Kern
(zur besseren Visualisierung mit a¨hnlicher Geometrie dargestellt in Abbildung 2.8) sowie
die Volumenflussdichte im Detektionsspulenblock in Abha¨ngigkeit der horizontalen Dipol-
verschiebung, dargestellt in Abbildung 2.9 (reale Geometrie). Wie das Simulationsergebnis
der Flussdichteverteilung in Abbildung 2.8 zeigt, ist die Flussdichte im Kern ho¨her, wenn ei-
ne zusa¨tzliche Schirmung vorhanden ist. Der Schirm aus dem hochpermeablen Kernmaterial
fu¨hrt dazu, dass die Feldlinien im Vergleich zu einem ungeschirmten Sensor erst nach einer
la¨ngeren Wegstrecke wieder aus dem Sensorkern austreten und durch den Schirm zuru¨ck
zum Dipol gefu¨hrt werden. Befindet sich die Dipolquelle genau unter dem Racetrack-Kern
(vertikaler Abstand 100 µm), so betra¨gt die Volumenflussdichte im ungeschirmten Detek-
tionsspulenblock (Block I) BV=2,42 aTm3 (vgl. Abbildung 2.9). Wird 3,5 mm vom Zentrum
des Kerns eine einlagige Schirmung angebracht, so steigt BV auf 3,54 aTm3. Eine einzelne
Schirmung 5 mm vom Kern entfernt ist weniger wirkungsvoll, BV betra¨gt hier 3,23 aTm3.
Mit der Kombination aus beiden Schirmlagen werden 3,67 aTm3 erreicht. Bereits durch die
innere einlagige Schirmung erho¨ht sich BV also um 46 %, wa¨hrend die a¨ußere Position - auch
in Kombination mit der ersten Lage - weniger sinnvoll ist. Bei gro¨ßeren Verschiebungen der
Dipolquelle ergibt sich aufgrund der Richtungsa¨nderung der Feldlinien im Kern eine negative
Volumenflussdichte.
Das Simulationsergebnis zeigt weiterhin einen steileren Signalru¨ckgang, wenn der Racetrack-
Kern von einem Schirm umgeben ist. Besonders fu¨r gro¨ßere Verschiebungswerte ab 1,5 mm
ist der Unterschied in der Kurvensteigung deutlich. Durch die Verwendung der Schirmung
ist eine verbesserte Ortsauflo¨sung der Sensoren zu erwarten. Die Positionierung des Schirms
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(i) (ii)
Abbildung 2.8: Flussdichteverteilung und Feldlinienverlauf im Sensorkern im Dipol-
feld (i) ohne Schirmung, (ii) mit beispielhafter Schirmung (zur besseren Vi-
sualisierung 75 µm breit modelliert, einlagiger Aufbau).
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Abbildung 2.9: Simulierter Flussdichteverlauf fu¨r geschirmte und ungeschirmte Sensoren in
Abha¨ngigkeit der horizontalen Dipolverschiebung (Detektionsspulenblock I).
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3,5 mm vom Zentrum entfernt fu¨hrt zu besseren Resultaten als die Positionierung 5 mm vom
Zentrum entfernt. Die Kombination aus beiden Positionen zeigt gegenu¨ber der alleinigen
Schirmung an der inneren Position nur minimale Vera¨nderungen.
Homogene (Sto¨r-)Felder koppeln vorwiegend in den Schirm ein und werden so vom Sen-
sorkern ferngehalten. Ein geschirmter Sensor verbessert die Fa¨higkeit des MRX-Scanners
zur Messung außerhalb aufwendig geschirmter Umgebungen. In der Simulation wurde der
Einfluss der Schirmung auf das Messverhalten in homogenen Feldern untersucht. Die ver-
wendete Flussdichte betrug 0,84 mT. Die berechnete Volumenflussdichte betra¨gt fu¨r einen
ungeschirmten Kern im Detektionsspulenbereich BV=124,3 pTm3. Wird 3,5 mm vom Kern-
zentrum eine einlagige Schirmung aus dem Vitrovac-Kernmaterial hinzugefu¨gt, so sinkt BV
im Detektionsspulenbereich auf 62,1 pTm3. Wird die Schirmung um eine zweite Lage, 5 mm
vom Kernzentrum entfernt, erga¨nzt, dann erreicht BV 44,7 pTm3 und wird gegenu¨ber dem
ungeschirmten Fall um 66 % reduziert. Die simulierte Reduktion der Signalsta¨rke la¨sst ge-
genu¨ber homogenen Feldern eine Verringerung der Sensorempfindlichkeit bzw. einen Anstieg
des Sensor-Flussdichterauschens erwarten.
Kompensierte Racetrack-Sensoren
Wie Abbildung 2.1 zeigt, fu¨hren homogene Felder im Unterschied zu Dipolfeldern zu einer
symmetrischen Flussdichteverteilung u¨ber der Kernla¨ngsachse. Werden auf dem Sensorkern
zwei gleiche Detektionsspulen, jeweils eine an einem Kernende, platziert und antiseriell ver-
schaltet, dann heben sich die Signale homogener Felder auf. Dieser Ansatz, der vom Auf-
bau einem Gradiometer a¨hnelt, wird fortan als Kompensation mit geteilter Detektionsspule
bezeichnet und kann - wie der Ansatz der Schirmung - im MRX-Scanner einen wichtigen
Beitrag zur Messung außerhalb aufwendig geschirmter Umgebungen leisten, denn homogene
Sto¨rfelder werden unterdru¨ckt. Fu¨r Dipolfelder, deren Quelle sich an einem Kernende be-
findet, ergibt sich aufgrund des Flussdichteverlaufs eine Signalschwa¨chung. Dem kann u¨ber
eine Verla¨ngerung des Kerns entgegengewirkt werden. Die Flussdichteverteilung entlang der
Kernla¨ngsachse fu¨r beide Feldarten wurde mit einer FEMM-Simulation berechnet. Der bisher
diskutierte Simulationsaufbau wurde weitestgehend u¨bernommen, die Kernla¨nge jedoch auf
52 mm erho¨ht. Das Ergebnis ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Demnach ist die Flussdichte
in dem Detektionsspulenbereich, der sich nahe der Dipolquelle befindet, deutlich ho¨her als
am anderen Kernende. Die Volumenflussdichte BV im ersten Block betra¨gt hier 2,49 aTm3
(Dipolquelle im Abstand von 100 µm zentrisch unter dem 52 mm langen Racetrack-Kern).
Fu¨r den obersten Blockbereich ergeben sich 0,27 aTm3, dies entspricht 10,7 % des ersten Be-
reiches und entspricht der Signalschwa¨chung im Dipolfeld durch den Einsatz der zweiten De-
tektionsspule. Der Unterschied wird mit zunehmender Kernla¨nge gro¨ßer. Neben dem Vorteil
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Abbildung 2.10: Flussdichteverteilung auf dem Racetrack-Kern entlang der Kernla¨ngsachse
im homogenen Feld bzw. Dipolfeld, Dipolabstand 100 µm, gestrichelt sind
die Enden der Detektionsspulen eingetragen.
dieser Methode, Signale homogener Felder zu unterdru¨cken und damit Dipolfelder zu beto-
nen, ergeben sich als Nachteile gegenu¨ber der Sensorauslegung mit nur einer Detektionsspule
neben dem kleineren Signal im Dipolfeld auch eine Verschlechterung der o¨rtlichen Auflo¨sung,
denn der Signalanteil, der von der oberen Detektionsspule produziert wird, fu¨hrt zu einer
Verbreiterung der PSF. Weiterhin ist keine aktive Kompensation homogener Felder im Sen-
sorkern durch ein Gegenfeld der Kompensationsspule mo¨glich, da die Detektionsspule hierfu¨r
kein Signal liefert. Der Kern wird durch homogene Felder aufmagnetisiert, dadurch wird die
Symmetrie des Anregungssignals gesto¨rt und das Rauschen erho¨ht. Damit die Kompensa-
tion mit der geteilten Sekunda¨rspule vollsta¨ndig funktioniert, ist neben einem homogenen
Anregungsfeld auch eine u¨ber die Kernla¨nge konstante Permeabilita¨t erforderlich.
2.1.3 Single-Core-Sensoren zur Messung von Dipolfeldern
Die Racetrack-Geometrie bietet gegenu¨ber der Single-Core-Geometrie gema¨ß Abschnitt 1.2.2
den Vorteil der magnetischen Filterung des Anregungssignals. Der Single-Core-Sensor bietet
jedoch eine geringere Querschnittsfla¨che und hat damit das Potential, eine ho¨here Orts-
auflo¨sung bei der Messung von Dipolfeldern zu erreichen. In diesem Abschnitt wird diese
Kerngeometrie im Hinblick auf die ortsaufgelo¨ste Messung von Dipolfeldern untersucht.
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Abbildung 2.11: Vergleich des simulierten Flussdichteverlaufs im Racetrack- und Single-
Core-Kern im (untersten) Detektionsspulenblock I.
Simulationsergebnisse und Diskussion Die Flussdichteverteilung im Kern wurde mit ei-
ner FEMM-Simulation u¨berpru¨ft. Zur Simulation wurde ein einzelner gerader Schenkel der
Racetrack-Geometrie mit einer La¨nge von 37 mm und einer Breite von 75 µm verwendet. Die
Dipolquelle wurde mittig in einem vertikalen Abstand von 100 µm unter dem Kern platziert.
Die Detektionsspule, 7,4 mm lang, wurde im untersten Blockbereich direkt am Sensorfuß-
punkt angenommen. Die Simulationsergebnisse sind, zusammen mit dem Vergleichsergebnis
des Racetrack-Kerns, in Abbildung 2.11 dargestellt. Befindet sich der Dipol an der Aus-
gangsposition mittig unter dem Kern, so ist die absolute Flussdichte im Single-Core mit
5,5 aTm3 um etwa 127 % gro¨ßer als im Racetrack-Kern mit 2,42 aTm3. Hierfu¨r sind zwei
Gru¨nde verantwortlich. Zum einen kann beim Single-Core, da kein Verbindungsbogen vorhan-
den ist, die Detektionsspule bis an den Feldeinkopplungspunkt herangefu¨hrt werden. Gema¨ß
Abschnitt 2.1.2 ist die Flussdichte im Kern nahe des Einkopplungspunkts am gro¨ßten, auf
dem Verbindungsbogen des Racetracks kann jedoch keine Detektionsspule mit ausreichen-
der Wicklungszahl angebracht werden. Zum anderen besteht der Single-Core nur aus einem
einzelnen Element, der Fluss wird nicht auf zwei Kernschenkel aufgeteilt und gemittelt, so
dass sich keine Streufelder ergeben. Die Single-Core-Kerngeometrie kann zusammengefasst
gegenu¨ber der Racetrack-Form eine ho¨here Feldauflo¨sung erreichen.
Um quantitative Aussagen zur o¨rtlichen Auflo¨sung zu ermo¨glichen, sind in Abbildung 2.11
die auf das Maximum normierten Kurven dargestellt. Im Vergleich zur Racetrack-Form ist die
Punktspreizfunktion des Single-Cores deutlich schmaler. Bei einer Verschiebung des Dipols
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um 1 mm betra¨gt das Signal im Racetrack noch 54,2 % des Maximums, wa¨hrend es im Single-
Core bereits auf 11,6 % abgesunken ist. Der Grund liegt erneut darin, dass beim Single-Core
kein Verbindungsbogen zu beru¨cksichtigen ist und der Abstand der Detektionsspule zur
Dipolquelle kleiner ist. Weiterhin ist die Kernquerschnittsfla¨che beim Single-Core deutlich
geringer.
Problematiken eines Single-Core-Fluxgates Die Single-Core-Kerngeometrie weist gegenu¨ber
der Racetrack-Kerngeometrie zwei entscheidende Nachteile auf. Da keine in gegensa¨tzli-
cher Richtung magnetisierten Kernschenkel vorhanden sind, kann im Single-Core-Aufbau
keine magnetische Filterung des Anregungssignals erreicht werden. Das Fluxgate arbei-
tet hingegen wie ein Transformator; das von den Prima¨rspulen erzeugte Anregungssignal
koppelt in die Sekunda¨rspule ein und wird entsprechend des Wicklungsverha¨ltnisses der
Prima¨r- zur Sekunda¨rspule versta¨rkt. Zum Auslesen des im Vergleich wesentlich kleineren
(Nutz-)Detektionssignals sind aufwendige Filterschaltungen no¨tig. Ein weiterer Unterschied
zum Racetrack-Kern besteht darin, dass im Single-Core der Anregungsfluss nicht in einem
geschlossenen Ring gefu¨hrt wird. Folglich ist der Entmagnetisierungsfaktor bei der Aufma-
gnetisierung entsprechend zu beru¨cksichtigen [87]. Der Strombedarf zur Aufmagnetisierung
des Single-Cores bis in die Sa¨ttigung ist deutlich gro¨ßer als der des Racetrack-Kerns. Diese
Unzula¨nglichkeit la¨sst sich durch den Einsatz einer mehrlagigen Prima¨rspule mit gro¨ßerer
Wicklungszahl reduzieren.
Magnetische Filterung durch das Prinzip der Kompensation mit geteilter Sekunda¨rspule Fu¨r die
magnetische Filterung des Anregungssignals kann das bereits in Abschnitt 2.1.2 diskutierte
Konzept der Kompensation verwendet werden, bei dem zwei gegensinnig verschaltete, gleich
aufgebaute Detektionsspulen jeweils an den Kernenden platziert sind. Die Flussverteilung des
Anregungsfelds auf dem Sensorkern ist symmetrisch zum Mittelpunkt, wenn die Prima¨rspule
homogen gewickelt ist. Die Flussdichte in beiden Detektionsspulen ist gleich. Durch die anti-
serielle Verschaltung hebt sich das Anregungssignal in Summe auf. Die u¨brigen Eigenschaften
dieses Verfahrens gelten auch fu¨r die Single-Core-Geometrie.
2.1.4 Aufbau, Auslese und Inbetriebnahme der in dieser Arbeit
verwendeten Sensoren
Mechanischer Aufbau der Sensoren In diesem Abschnitt werden der mechanische Aufbau
und das Fertigungsverfahren der in dieser Arbeit verwendeten Sensoren am Beispiel des Re-
ferenzsensors, Fluxgate FG A1, der zur Messung homogener Felder optimiert ist, diskutiert.
Alle Sensoren verwenden dasselbe Fertigungsprinzip, das auf die jeweiligen geometrischen
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Abbildung 2.12: Wickelko¨rper der Sensoren.
Tabelle 2.1: Mechanische Daten des
Wickelko¨rpers.
La¨nge 37 mm
Durchmesser 6,8 mm
Einstichla¨nge 20 mm
Einstichtiefe 0,9 mm
Material PVC
A¨nderungen angepasst wurde. Das Fertigungsverfahren basiert auf den Sensoren von Piel
et al. [68] und wurde in dieser Arbeit im Hinblick auf eine ho¨here mechanische Pra¨zision
modifiziert. Grundlegende A¨nderung ist die Verwendung eines Wickelko¨rpers aus PVC als
Stu¨tzwerk, der den Kern, die Prima¨rspulen und die Sekunda¨rspule aufnimmt. Durch die me-
chanische Fixierung dieser Komponenten wird ein reproduzierbarer Sensoraufbau erreicht.
Der Wickelko¨rper weist einen zentrischen Einstich zur Aufnahme der Sekunda¨rspule auf.
Abbildung 2.12 zeigt den leeren und den mit der Sekunda¨rspule bestu¨ckten Wickelko¨rper,
die mechanischen Daten werden in Tabelle 2.1 aufgefu¨hrt. Die Sekunda¨rspule wird mehr-
lagig direkt auf den Wickelko¨rper gewickelt. Das u¨brige Fertigungsprinzip wurde von Piel
et al. u¨bernommen. Die Prima¨rspulen werden auf einem Teflonschlauch (innen=0,9 mm,
außen=1,2 mm) gewickelt und bu¨ndig in die Bohrungen des Wickelko¨rpers eingefu¨hrt. Die
einlagigen Prima¨rspulen werden zur Senkung der Induktivita¨t mit zwei parallel verschalteten
Dra¨hten gewickelt. Die magnetische Filterung des Anregungssignals erfordert zwei identische
Prima¨rspulen. Piel et al. konnten in [68] die durch die magnetische Filterung erreichte Un-
terdru¨ckung des Anregungssignals auf etwa 30 dB quantifizieren und fu¨hren dies auf eine
Ungleichheit der Prima¨rspulen von einigen Prozent zuru¨ck. Um die Abweichung der Spulen
zu reduzieren, bietet sich in der vorliegenden Arbeit neben der Za¨hlung der Wicklungszahlen
auch eine elektrische Vermessung mit anschließender Selektion an. Der Fluxgate-Kern be-
steht aus dem Bandmaterial Vitrovac 6025Z (Hersteller Vacuumschmelze GmbH [86], Breite
0,75 mm, Dicke 25 µm). Die geringe Dicke wirkt sich gema¨ß [66] bei der periodischen Umma-
gnetisierung im Fluxgate positiv aus. In einem dickeren (hochleitfa¨higen) Material verhin-
dern Wirbelstro¨me die vollsta¨ndige Durchdringung des Kernmaterials und begrenzen somit
die Anregungsfrequenz. Fu¨r das Vitrovac-Material sind hingegen Anregungsfrequenzen von
mehr als 20 kHz mo¨glich. Das Vitrovac-Band wird mit drei Lagen durch die Teflonschla¨uche
der Prima¨rspulen im Wickelko¨rper zu einem Racetrack gewickelt. Die Kernho¨he entspricht
der Wickelko¨rperla¨nge zuzu¨glich der Verbindungsbo¨gen. Anfang und Ende des Bandes be-
finden sich an der Seite des Wickelko¨rpers, die der Messposition abgewendet ist. Da die
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Tabelle 2.2: Daten der Spulen des Referenzfluxgates FG A1.
Wicklungen
La¨nge Anzahl Dichte Lagenanzahl innen Draht
Prima¨rspule, je 37 mm 174 4,7 1/mm 1 1,2 mm 0,09 mm
Sekunda¨rspule 20 mm 1108 9,16 1/mm 6 5,0 mm 0,09 mm
Kompensationsspule 40 mm 366 9,15 1/mm 1 7,0 mm 0,09 mm
Abbildung 2.13: Darstellung des Acrylglas-
rohres mit eingesetzter
Kompensationsspule. Es
dient als a¨ußere Hu¨lle fu¨r
den fertigen Sensor.
Abbildung 2.14: Zusammengesetzter Sen-
sor vor der elektrischen
Kontaktierung.
Amplitude eines Dipolfelds im Nahfeldbereich bei zunehmendem Abstand mit einer 1/r-
Abha¨ngigkeit abklingt, wurde die Geometrie des Sensors in dieser Arbeit modifiziert: Die
Feldeinkopplung in den Sensorkern wird durch einen mo¨glichst geringen Probenabstand ma-
ximiert, daher wurde der Wickelko¨rper so verschoben, dass der untere Kernbogen etwa 1 mm
aus der Kompensationsspule herausgefu¨hrt wird. Das Kernende stellt nun den tiefsten Punkt
des Sensors dar und kann in Kontakt mit der Probenoberfla¨che gebracht werden. Der Kern
befindet sich im Normalfall zentrisch in der Kompensationsspule [68], um eine vollsta¨ndige
Kompensation zu erreichen (vgl. Abschnitt 1.2.2). Da die Amplitude des Kompensations-
felds zu den Randbereichen der Spule abnimmt, wird die Kompensationsspule la¨nger als der
Kern ausgelegt. Wird der Kern aus der Spule herausgefu¨hrt, so ist keine homogene Feld-
kompensation mehr mo¨glich und das Grundrauschen erho¨ht sich. Gegenu¨ber der zentrischen
Anordnung mit 4 pT/
√
Hz (weiße Rauschleistungsdichte) werden mit dieser Modifikation
durchschnittlich 6 pT/
√
Hz erreicht. Die einlagige Kompensationsspule ist als Luftspule aus-
gefu¨hrt. Sie wird an einem Ende bu¨ndig in ein Acrylglasrohr (La¨nge 53 mm, innen=7,2 mm,
außen=10 mm) eingefu¨hrt (vgl. Abbildung 2.13), das als Sensorgeha¨use dient. Die Wick-
lungszahlen und geometrischen Maße aller Spulen wurden von Piel et al. u¨bernommen und
sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt. Der Wickelko¨rper wird bu¨ndig mit dem Acrylglasrohr
so vereinigt, dass die Anschlussdra¨hte von der Messstelle weg zeigen. Das untere Ende des
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Tabelle 2.3: Elektrische Daten der Spulen des Referenzfluxgates FG A1. (Die Induktivita¨t
wurde bei folgenden Frequenzen bestimmt: Kompensations- & Sekunda¨rspule:
32 kHz, Prima¨rspule: 16 kHz).
Induktivita¨t Gleichstrom-
widerstand
Prima¨rspulen, zusammen 226 µH 3,7 Ω
Sekunda¨rspule 17,1 mH 54 Ω
Kompensationsspule 1,01 mH 22,6 Ω
Racetrack-Kerns ragt nun u¨ber das Acrylglasrohr heraus (vgl. Abbildung 2.14). Fu¨r einen
mechanischen Schutz wird mit einer Vergussform eine linsenfo¨rmige Kuppel aufgebracht, die
auch vor einer Positionierung gegen eine scharfe Kante schu¨tzt. Um die Dipolfeldeinkopplung
zu maximieren, kann die Kuppel anschließend so abgeschliffen werden, dass die Kernspitze
an den Seitenfla¨chen mechanisch geschu¨tzt und stabilisiert wird. Die elektrische Kontak-
tierung erfolgt u¨ber eine Lo¨tverbindung an ein Cat-6e bzw. Cat-7 Netzwerkkabel aus der
Computertechnik. Jede Spule wird an ein einzeln geschirmtes Adernpaar angeschlossen, der
Gesamtschirm wird am Stecker aufgelegt. Eine Zugentlastung wird durch das Auffu¨llen der
Hohlra¨ume im Sensorgeha¨use mit Elektrovergussmasse hergestellt.
Gema¨ß dieser Beschreibung wurde fu¨r diese Arbeit das Referenzfluxgate FG A1 hergestellt.
Die elektrischen Daten (Induktivita¨t und Gleichstromwiderstand) der verwendeten Spulen
sind in Tabelle 2.3 angegeben. Die Wicklungszahl der vollsta¨ndig belegten sechslagigen Se-
kunda¨rspule ergibt sich zu 1108, im Gegensatz zu den einlagigen Spulen la¨sst sich eine
mehrlagige Spule manuell nur mit einer Unsicherheit einiger Wicklungen reproduzieren, die
im Hinblick auf die hohe Gesamtzahl jedoch vernachla¨ssigt werden kann.
Ansteuer- und Ausleseelektronik Fu¨r den Betrieb der Sensoren wird eine Elektronik-
schaltung verwendet, die von Piel et. al. [68] am Institut fu¨r Elektrische Messtechnik und
Grundlagen der Elektrotechnik entwickelt wurde. Sie vereint die Funktionen zur Ansteue-
rung (Prima¨rseite) und zur Auslese (Sekunda¨rseite). Ein Blockdiagramm mit den einzelnen
Komponenten ist in Abbildung 2.15 dargestellt.
Die Prima¨rseite steuert u¨ber die Prima¨rspule die periodische Aufmagnetisierung des Kerns
bis in die Sa¨ttigung. Ein Quarzoszillator erzeugt ein TTL-Rechtecksignal, das von Logik-
Flipflops auf die Prima¨rfrequenz von 16 kHz geteilt wird. Die mehrfache Teilung des Quarz-
oszillatorsignals ermo¨glicht eine hohe Punktsymmetrie des Anregungssignals [66]. Eine ein-
stellbare Versta¨rkerstufe dient als Spulentreiber. Das Signal der Detektionsspule passiert auf
der Sekunda¨rseite zuna¨chst einen als Bandpass arbeitenden Parallelschwingkreis. Er ist auf
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Abbildung 2.15: Blockschaltbild der Ansteuer- und Ausleseelektronik.
die zweite Harmonische abgestimmt und unterdru¨ckt Sto¨rsignale, vor allem Reste der Anre-
gungsfrequenz und der dritten Harmonischen. Die Bandbreite des Sensorsystems kann u¨ber
die Gu¨te des Schwingkreises eingestellt werden. Das Messsignal liegt amplitudenmoduliert
um die zweite Harmonische als Tra¨gerfrequenz vor. Nach einem Impedanzwandler wird das
Signal zur Demodulation auf einen phasenempfindlichen Gleichrichter gegeben. Die Referenz-
frequenz, die doppelte Anregungsfrequenz, wird ebenfalls von der Prima¨rseite bereitgestellt
und ist u¨ber einen Phasenschieber einstellbar. Das demodulierte Signal wird an einem In-
tegrator tiefpassgefiltert. Dieser Baustein arbeitet als I-Regler und speist den Treiber fu¨r
die Kompensationsspule. Das zur Treiberansteuerung vom Integrator erzeugte Spannungssi-
gnal ist das Ausgangssignal der Elektronik. Die Empfindlichkeit des Fluxgates (geschlossene
Regelschleife) ergibt sich aus dem Verha¨ltnis von Integratorspannung zum erzeugten Magnet-
feld der Kompensationsspule und ist u¨ber deren K-Faktor sowie den Ru¨ckkoppelwiderstand
zwischen Integrator und Kompensationsspulentreiber einstellbar. Die Sensorelektronik wird
von einer Gleichspannungs-Akkuversorgung gespeist.
Inbetriebnahme und Abgleich Zur Inbetriebnahme der Sensoren wird die Amplitude des
Prima¨rstroms so eingestellt, dass sich ein gleichma¨ßiger, symmetrischer Verlauf mit steilen
Flanken ergibt (vgl. Beispieldarstellung in Abbildung 2.16). Der Kern wird somit tief in die
Sa¨ttigung getrieben [66]. Der Prima¨rstrom wird mit einer Strommesszange u¨berwacht und
48 2 Fluxgate-Sensoren fu¨r Dipolfelder
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
St
ro
m
 / 
A
300250200150100500
Zeit / µs
Abbildung 2.16: Beispieldarstellung des Prima¨rstromverlaufes.
ist auf ≈800 mApp fu¨r eine Kernla¨nge von 37 mm eingestellt. Durch Anpassung des Paral-
lelkondensators wird die Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises auf der Sekunda¨rseite
auf die zweite Harmonische eingestellt. U¨ber dessen Da¨mpfungswiderstand (und die Inte-
gratorzeitkonstante) wird die Bandbreite des Sensors eingestellt. Um die Vergleichbarkeit
der Sensoren untereinander zu sichern, wurde bei allen Sensoren die Bandbreite auf 3 kHz
festgelegt, die zur MRX-Messung genu¨gt [53]. Die Phasenlage des Gleichrichters wird auf
ein maximales Sensorausgangssignal justiert. Die Empfindlichkeit des Sensors (geschlossene
Regelschleife) wird u¨ber den Ru¨ckkoppelwiderstand auf etwa 110 kV/T ausgelegt (Ausnah-
me FG C: 200 kV/T). Bei den Sensoren mit Schirmung bzw. Kompensation mit geteilter
Sekunda¨rspule wurde die Gro¨ße des Ru¨ckkoppelwiderstands beibehalten (1,3 kΩ), um den
Einfluss der Feldunterdru¨ckung zu quantifizieren.
Daten der hergestellten Fluxgates Zur experimentellen Verifikation der Simulationser-
gebnisse wurden mehrere Fluxgate-Sensoren hergestellt. Das Wicklungs-zu La¨nge-Verha¨ltnis
der Prima¨r- und Kompensationsspulen gema¨ß Tabelle 2.2 ist auf die jeweilige Kernla¨nge
u¨bertragen. Um die Unterschiede in den Wicklungszahlen bei der Verku¨rzung der Detek-
tionsspule zu reduzieren, wurde bei den Sensoren mit einer Sekunda¨rspulenla¨nge <20 mm
die Spule mit acht Lagen und einer Drahtsta¨rke von 0,06 mm erstellt (Drahtsta¨rke ausgenom-
men FG BIs und FG D (0,09 mm) sowie FG S1 und FG S2 (0,05 mm)). Alle in dieser Arbeit
verwendeten Fluxgates mit den jeweiligen Kernla¨ngen und Anordnungen der Sekunda¨rspulen
zeigt Tabelle 2.4.
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Tabelle 2.4: Mechanische Daten der verwendeten Sensoren.
Fluxgate Kernla¨nge / Detektionsspule
mm1 La¨nge / mm Position Wicklungszahl
A1a2/ A1b3 37 20 zentriert 1108
A2a2/ A2b3 37 20 unten 1128
BIs4 37 7,4 I 514
BI 37 7,4 I 755
BII 37 7,4 II 701
BIII 37 7,4 III 727
BIV 37 7,4 IV 728
BV 37 7,4 V 511
C 8,4 7,4 I 727
D 15,8 14,8 I+II 963
S15 37 7,4 I 715
S25 37 7,4 I 1019
KR6 52 2x7,4 I+VII 2x713
KS5,6,7 52 2x7,4 I+VII 2x715
1 ohne Bo¨gen
2 mit Kuppel aus Epoxidharz am Sensorfußpunkt
3 ohne Kuppel aus Epoxidharz am Sensorfußpunkt
4 BI ist Teil eines Mehrspulen-Sensors, BIs ist ein eigensta¨ndiger Sensor
5 geschirmter Sensor
6 kompensierter Sensor (Methode der geteilten Sekunda¨rspule)
7 Single-Core-Sensor
Referenzsensor FG A1 Als Referenzsensor dient FG A1 mit einer zentrischen, 20 mm langen
Detektionsspule und einem 37 mm langen Racetrack-Kern.
Klassische Racetrack-Sensoren zur Messung von Dipolfeldern FG A2 bis FG D In FG A2 ist
die 20 mm lange Detektionsspule an den Sensorfußpunkt verschoben. Von diesem Fluxgate
werden ein deutlich ho¨heres Messsignal und eine verbesserte o¨rtliche Auflo¨sung erwartet.
Beim Herstellungsprozess wurden diese beiden Fluxgates mit einer Kuppel versehen, die das
freiliegende Kernende schu¨tzt, jedoch den Probenabstand vergro¨ßert. Um den Einfluss die-
ser Abstandserho¨hung zu untersuchen, wurde die Kuppel zuna¨chst beibehalten (FG Axa)
und dann zur erneuten Messung abgeschliffen (FG Axb). Gegenu¨ber FG A2 ist die Detek-
tionsspule in FG BIs auf Blockbereich I verkleinert (La¨nge 7,4 mm). Eine gegenu¨ber FG A2
deutlich schmalere PSF wird erwartet. Zur U¨berpru¨fung der Feldsta¨rkeabha¨ngigkeit gema¨ß
Abbildung 2.3 ist FG B als Sonderfluxgate mit mehreren unabha¨ngigen u¨bereinander lie-
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genden Detektionsspulen ausgestattet, die entsprechend der Blockeinteilung ausgelegt sind
(La¨nge jeweils 7,4 mm). Je nach ausgewa¨hlter Detektionsspule wird der Sensor als FG BI
bis FG BV bezeichnet. Insbesondere ist FG BI als Teil des Multispulensensors vom eigen-
sta¨ndigen FG BIs zu unterscheiden. Der Einfluss der Kernla¨nge wurde mit FG D und FG C
u¨berpru¨ft.
Geschirmte Racetrack-Sensoren FG S1 und FG S2 Zur U¨berpru¨fung der Schirmung dienen die
geschirmten Fluxgates mit Racetrack-Kern FG S1 und FG S2. Der Aufbau wurde vom Sensor
FG BIs u¨bernommen. Die geschirmten Sensoren unterscheiden sich in den Wicklungszahlen
der Detektionsspule. Die Wicklungszahl betra¨gt 715 in dem Sensor FG S1 bzw. 1019 in dem
Sensor FG S2. Die innere Lage der Schirmung, mit einem Durchmesser von 7 mm, besteht aus
einzelnen 40 mm langen Streifen des Vitrovac-Kernmaterials (Breite 0,75 mm, Dicke 25 µm),
die kantenbu¨ndig in La¨ngsrichtung auf die Außenfla¨che der Kompensationsspule aufgeklebt
wurden. Dieser Schirm befindet sich direkt an der Innenfla¨che des Acrylglasrohres und ist
damit fest mit dem Sensor verbunden. Die zweite Lage der Schirmung kann zusa¨tzlich zur
ersten Lage an der Außenfla¨che des Acrylglasrohres angebracht werden ( 10 mm) und wird
nicht permanent an dem Sensor fixiert. Die Inbetriebnahme der Sensoren erfolgte wie im
Abschnitt 2.1.4 beschrieben.
Kompensierter Racetrack-Sensor FG KR Zur U¨berpru¨fung der Kompensationstechnik mit
geteilter Sekunda¨rspule wurde das Racetrack-Fluxgate FG KR mit einer Wickelko¨rperla¨nge
von 52 mm und einer antiseriell verschalteten doppelten Detektionsspule mit jeweils 713
Wicklungen und einer Gesamtla¨nge von 14,8 mm hergestellt. Die u¨brigen Parameter wurden
von den optimierten Dipol-Sensoren u¨bernommen. Auf eine Schirmung wurde in diesem
Fluxgate verzichtet.
Kompensierter, geschirmter Single-Core-Sensor FG KS Zur U¨berpru¨fung der simulierten Ei-
genschaften eines Single-Core-Fluxgates wurde der Sensor FG KS mit einer Wickelko¨rper-
la¨nge von 52 mm gefertigt. Mit der Methode der Kompensation mit geteilter Sekunda¨rspule
wurde die magnetische Filterung realisiert, die Sekunda¨rspulen (La¨nge je 7,4 mm, Wicklungs-
zahl je 715, 8 Lagen, Innendurchmesser 3 mm) wurden an den Wickelko¨rperenden platziert
und antiseriell verschaltet. Der Kern besteht aus drei aufeinander gelegten Streifen aus Vitro-
vac 6025Z. Zur Feldeinkopplung im MRX-Scanner ist es unvermeidbar, den Kern auf beiden
Seiten des Wickelko¨rpers um 0,5 mm herauszufu¨hren. Zur Steigerung von Orts- und Feldauf-
lo¨sung wurde der Sensor mit einer einlagigen Schirmung gema¨ß Abschnitt 2.1.4 versehen. Der
Innendurchmesser der Kompensationsspule betra¨gt 6 mm. Um den Kern des Sensors auch mit
moderatem Strombedarf ausreichend magnetisieren zu ko¨nnen, wurde die Prima¨rspule dop-
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Abbildung 2.17: Messaufbau zur Charakterisierung der Sensoren im homogenen Feld.
pellagig gewickelt. Das Fertigungsprinzip, insbesondere das Wicklungs-zu-La¨nge-Verha¨ltnis
der Kompensations- und Prima¨rspule, wurde im U¨brigen aus Abschnitt 2.1.4 u¨bernommen.
2.2 Messergebnisse im homogenen Feld
2.2.1 Messaufbau
Der Messaufbau zur Charakterisierung in homogenen Feldern ist in Abbildung 2.17 skiz-
ziert. Das Fluxgate wurde im Zentrum einer Helmholtz-Spule (K-Faktor 107 nT/V) in einer
Abschirmtonne (Schirmung u¨ber drei Lagen Mu-Metall und einen Aluminiumzylinder) be-
trieben. U¨ber ein sinusfo¨rmiges Kalibrierfeld (Amplitude 36 nTpp, Frequenz 1 kHz) wurde
die Empfindlichkeit des Fluxgates (geschlossene Regelschleife) im homogenen Feld bestimmt.
Zur Erzeugung des Kalibrierfelds und der Auswertung des Sensorausgangssignals wurde der
Spektrumanalysator Agilent 35670A verwendet. Die Rauschspektren des Sensors wurden mit
Hanning-Fensterung in zwei verschiedenen Frequenzbereichen aufgenommen (Endfrequenzen
50 Hz bzw. 1,6 kHz), das weiße Rauschen wurde bei f=1 kHz bestimmt. U¨ber die Sensoremp-
findlichkeit wurde das gemessene Spannungsrauschen in das Flussdichterauschen umgerech-
net. Mit dem Spektrumanalysator und der Helmholtz-Spule wurde (unter Beru¨cksichtigung
ihrer Frequenzabha¨ngigkeit) der Frequenzgang des Sensors gemessen. Die Charakterisierung
im homogenen Feld wurde an der Ausgangsspannung der Sensorelektronik mit geschlossener
Regelschleife vorgenommen.
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Tabelle 2.5: Vergleich der spektralen Rauschleistungsdichte aller gemessenen Sensoren im
homogenen Feld.
Sensor Empfindlichkeit / kV/T Rauschleistungsdichte / pT/
√
Hz
geschl. Regelschleife 1 kHz 10 Hz 1 Hz
FG A1 104 6,3 21,1 51,8
FG A2 114 5,3 26,2 47,8
FG BIs 110 13,7 33,4 89,8
FG C 200 63,0 123 284
FG D 119 60,0 90,0 174
S1 23 31,0 90,4 190
S2 29 26,5 57,8 146
S2 zweilagig 21 35,0 79,1 232
FG KR 130 100 292 849
KS 2,8 6400 36400 100000
2.2.2 Racetrack-Sensoren
Die Messergebnisse aller Fluxgates im homogenen Feld sind in Tabelle 2.5 zusammengefasst.
Klassische Racetrack-Sensoren Am Beispiel des Referenzsensors FG A1 sind in den Ab-
bildungen 2.18 und 2.19 die gemessenen Rauschspektren und der Frequenzgang dargestellt.
Die gema¨ß Tabelle 2.5 gemessenen Rauschwerte dieses Sensors sind, wie in Abschnitt 2.1.4
bereits diskutiert, durch die leichte Asymmetrie im Aufbau, geringfu¨gig gro¨ßer als die eines
vo¨llig symmetrisch aufgebauten Sensors. Bedingt durch die Asymmetrie im Sensoraufbau
(Detektionsspule befindet sich am Ende der Kompensationsspule) produzieren die auf Di-
polfelder optimierten Sensoren ein ho¨heres Rauschen als das auf homogene Felder optimierte
Referenzfluxgate FG A1. Dies erkla¨rt sich dadurch, dass die Kompensationsspule eine zum
Sensorkern vergleichbare La¨nge aufweist und die Feldamplitude entlang der Spulenachse zu
den Randbereichen abnimmt. Eine vollsta¨ndige homogene Kompensation des Kerns ist damit
nicht mo¨glich. Gegenu¨ber FG A1 weist FG BIs mit identischer Kernla¨nge ein etwa doppelt so
hohes Rauschen auf. Das Rauschen der Fluxgates mit ku¨rzerer Kernla¨nge und damit ku¨rzerer
Kompensationsspule ist deutlich ho¨her. Die Rauschwerte von FG A2 sind etwas niedriger als
die des Referenzsensors und entsprechen im Unterschied zu den anderen Sensoren nicht den
Erwartungen. Die Ursache dieses Verhaltens konnte im Verlauf dieser Arbeit nicht vollsta¨n-
dig gekla¨rt werden. Mo¨glicherweise lassen sich die Rauschwerte auf Kontaktprobleme bei
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Abbildung 2.18: Spektrale Rauschleistungsdichte von FG A1.
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Abbildung 2.19: Frequenzgang nach Amplituden- und Phasengang von FG A1. Die Band-
breite betra¨gt 3,54 kHz, der Phasenfehler ist −65,5◦ bei der Grenzfrequenz.
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der Messung oder auf abweichende magnetische Materialeigenschaften des Kernmaterials
zuru¨ckfu¨hren.
Geschirmte Racetrack-Sensoren Bei den geschirmten Sensoren reduziert sich die Emp-
findlichkeit in homogenen Feldern (geschlossene Regelschleife) durch das Anbringen einer
einlagigen Schirmung um 79 % von 110 kV/T auf 23 kV/T (Sensor FG S1) bzw. um 74 %
auf 29 kV/T (Sensor FG S2). Die Reduzierung der Empfindlichkeit (unter Beibehaltung des
gleichen Ru¨ckkoppelwiderstands sowie des Wicklungs-zu-La¨nge-Verha¨ltnisses der Kompen-
sationsspule) ist damit in der Praxis im Mittel 10 % gro¨ßer als der Signalru¨ckgang in der
Simulation, was darauf zuru¨ckgefu¨hrt werden kann, dass das Simulationsmodell zweidimen-
sional ist und keine vollsta¨ndige Umschließung des Kerns von der Schirmung beru¨cksichtigt.
Das Sensorrauschen in den geschirmten Sensoren liegt zwei- bis dreimal ho¨her als im unge-
schirmten Sensor. Mit einer doppelten Schirmung wird im Sensor FG S2 die Empfindlichkeit
auf 21 kV/T reduziert; das Rauschen steigt proportional an. Gegenu¨ber der einzelnen in-
neren Schirmung wird die Empfindlichkeit um weitere 28 % reduziert. Dies zeigt, dass sich
durch die Schirmung Signale homogener (Sto¨r-)Felder effektiv reduzieren lassen.
Kompensierte Racetrack-Sensoren Da dieses Fluxgate keinen Schirm aufweist, ergibt
sich eine Empfindlichkeit von 130 kV/T, die etwa genauso groß ist, wie bei einem nicht-
kompensierten Sensor. Sie ist abha¨ngig von dem K-Faktor und dem Ru¨ckkoppelwiderstand
in der Regelschleife, und beide Parameter wurden fu¨r einen korrekten Vergleich bei allen
Sensoren konstant belassen. Die Unterdru¨ckung von Signalen homogener Felder durch die
antiserielle Verschaltung der Detektionsspulen sowie die fu¨r homogene Felder nicht funktio-
nierende aktive Feldkompensation durch die Kompensationsspule fu¨hren zu deutlich ho¨heren
Rauschwerten, die in Tabelle 2.5 angegeben sind. Die gemessenen Rauschleistungsdichten
sind etwa eine Gro¨ßenordnung ho¨her als die des Sensors FG BIs und zeigen, dass durch den
Aufbau Signale durch homogene Felder entsprechend reduziert werden.
2.2.3 Single-Core-Sensor
Bedingt durch die Schirmung und die Kompensation erreicht das Single-Core-Fluxgate eine
Empfindlichkeit von 2,8 kV/T. Gegenu¨ber den geschirmten Racetrack-Fluxgates ist die Emp-
findlichkeit um eine Gro¨ßenordnung reduziert worden. Im Vergleich zu den ungeschirmten
und nicht kompensierten Racetrack-Sensoren ist die Empfindlichkeit um den Faktor 40 redu-
ziert. Dies besta¨tigt die wirkungsvolle Unterdru¨ckung von Signalen homogener Felder durch
den Sensoraufbau. Hierbei ist anzumerken, dass die Charakterisierung des knapp 60 mm
langen Sensors in der Helmholtz-Spule der Abschirmtonne vorgenommen wurde. Der Ho-
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Abbildung 2.20: Messaufbau zur Charakterisierung der Sensoren im Dipolfeld.
mogenita¨tsbereich dieser Spule erstreckt sich nicht u¨ber die gesamte Sensorla¨nge. In einem
idealen, homogenen Feld wird eine geringere Empfindlichkeit zu erwarten sein. Durch die
geringe Empfindlichkeit sowie die nicht funktionierende aktive Feldkompensation homogener
Felder durch die Kompensationsspule in der Regelschleife werden sehr hohe Werte bei der
Rauschleistungsdichte erreicht (vgl. Tabelle 2.5). Die Rauschwerte liegen drei Gro¨ßenordnun-
gen u¨ber den Werten des zur Messung homogener Felder optimierten Referenzsensors.
2.3 Messergebnisse im Dipolfeld
2.3.1 Messaufbau
Der Messaufbau zur Charakterisierung der Sensoren im Dipolfeld ist in Abbildung 2.20
skizziert. Das sinusfo¨rmige Dipolfeld (Frequenz 1 kHz) zur Charakterisierung der Sensoren
wurde von einer Drahtspule mit 10 Windungen und einem Innendurchmesser von 1,2 mm
erzeugt (Drahtdurchmesser 0,09 mm). Als Signalquelle sowie zur Auswertung des Sensorsi-
gnals diente der Spektrumanalysator Agilent 35670A. Der Sensor ist aufrecht stehend u¨ber
der Spule montiert worden und befand sich je nach Messung in direktem Kontakt zur Spu-
lenoberfla¨che oder in einem Abstand von 100 µm daru¨ber. Zur Bestimmung der o¨rtlichen
Auflo¨sung wurde die Spule auf einem Verschiebetisch befestigt. Soweit nicht anders ange-
geben, wurde zur Auswertung das Ausgangssignal der Sensorelektronik mit geschlossener
Regelschleife verwendet.
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Ortsauflo¨sung Die Ortsauflo¨sung wurde u¨ber die Messung der Punktspreizfunktion der Sen-
soren gemessen. Um o¨rtliche Fluktuationen des Erd- und Umgebungsfelds zu umgehen, wurde
zur Messung der Sensor ortsfest belassen und die Dipolquelle in einem Raster von 0,5 mm-
Schritten unter dem Sensor bewegt. Die Ausgangsspannung der Sensoren wurde bei einer
Frequenz von 1 kHz bestimmt. Das Dipolmoment betrug 29 nAm2, der Abstand der Sen-
soren entsprach 100 µm. Zum Vergleich der gemessenen Ergebnisse mit den Simulationser-
gebnissen wurde die Simulation mit einer Dipolquelle wiederholt, die dem Durchmesser der
Drahtspule entspricht (1,2 mm).
Feldauflo¨sung Die Charakterisierung der Feldauflo¨sung wurde u¨ber Messungen des Signal-
zu-Rausch-Verha¨ltnisses und des Detektionslimits vorgenommen.
Signal-zu-Rauschverha¨ltnis Das Signal-zu-Rauschverha¨ltnis (SNR) wurde berechnet als Quo-
tient aus der Signalamplitude bei einer Frequenz von 1 kHz und dem entsprechenden Rausch-
untergrund. Das Dipolmoment zur Messung betrug 160 nAm2, die Sensoren befanden sich
in direktem Kontakt mit der Spulenoberfla¨che. Die Position wurde mit dem Verschiebetisch
auf maximale Signalho¨he eingestellt.
Detektionslimit Zur Bestimmung des Detektionslimits wurde ein Kalibrier-Dipolmoment
von 490 pAm2 erzeugt. Dieses liegt - je nach Sensortyp - um einen Faktor 5-10 u¨ber dem
Rauschuntergrund. Dieser wurde bei der Frequenz 1 kHz u¨ber 300 Mittelungen mit dem
Spektrumanalysator bestimmt. Ausgehend von dem Dipolmoment als Bezugswert wurde je-
nes Dipolmoment berechnet, das dem Rauschuntergrund entspricht und als Detektionslimit
angesetzt.
2.3.2 Racetrack-Sensoren
Ortsauflo¨sung
Klassische Racetrack-Sensoren Die Resultate fu¨r die Sensoren FG A1 und FG A2 sind in
Abbildung 2.21 dargestellt. Die Ergebnisse entsprechen im Verschiebungsbereich bis 3 mm
weitestgehend der Simulation, die Abweichungen betragen zwischen 2 und 3 %. Zur genaue-
ren Quantifizierung wurden die Full-Width-Half-Maximum (FWHM)-Werte bestimmt und
in Tabelle 2.6 zusammengestellt. Durch die Entfernung der Harzkuppel (ihre Ho¨he wurde fu¨r
die Simulation zu 300 µm angenommen) wird der FWHM-Wert des Referenzsensors FG A1a
um 10 % verkleinert. Verglichen mit dem Originalzustand von FG A1 (FG A1a) ist der
FWHM-Wert von FG A2b bereits 20 % kleiner. Die Messergebnisse sind etwas niedriger als
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Abbildung 2.21: Vergleich der simulierten und der gemessenen Punktspreizfunktionen
(Teil 1).
das Simulationsergebnis. Hierfu¨r ko¨nnen Unsicherheiten bei der Einstellung des Arbeitsab-
stands von 100 µm oder des Durchmessers der felderzeugenden Spule verantwortlich sein.
Dieser Abstand wurde gewa¨hlt, weil er ebenfalls beim MRX-Scanner verwendet wird; auf
diese Weise lassen sich die Ergebnisse leicht u¨bertragen. Die PSF der neuen Sensoren FG B
und FG C verla¨uft wie erwartet schmaler (vgl. Abbildung 2.22). Fu¨r geringe Verschiebungen
der Dipolquelle ist der Verlauf der PSF der einzelnen Sensoren a¨hnlich, mit zunehmendem
Abstand werden die Unterschiede gro¨ßer. Entsprechend der Simulation ist die PSF von Sen-
sor BII (Detektionsspule in Block II) breiter als die von Sensor BIs (Spule in Block I). In
Analogie zur Simulation ist die PSF des kleinsten Sensors FG C die schmalste. Der FWHM-
Wert ist 26 % kleiner als der des Referenzsensors FG A1a. Verglichen mit Sensor C weist
Sensor D, bei dem der Kern und die Detektionsspule die doppelte La¨nge aufweisen, einen
um 4 % ho¨heren FWHM-Wert auf (PSF nicht abgebildet). Dies entspricht dem simulier-
ten Unterschied. Die in den Simulationen beobachtete negative Flussdichte konnte in den
Messungen nicht nachvollzogen werden. Da ein Wechselsignal verwendete wurde, wa¨re ein
Phasenwechsel bzw. ein Anstieg des Betrags des Messsignals zu erwarten gewesen. Mo¨gli-
cherweise ist in diesem Punkt das Simulationsmodell bzw. die durch FEMM vorgenommene
zweidimensionale Simulation nicht exakt.
Geschirmte Racetrack-Sensoren Fu¨r die Bestimmung der Leistung der geschirmten Fluxgates
ist ein Vergleich mit einem ungeschirmten baugleichen Fluxgate sinnvoll. FG BIs besitzt eine
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Abbildung 2.22: Vergleich der simulierten und der gemessenen Punktspreizfunktionen
(Teil 2).
Tabelle 2.6: FWHM-Werte (Breite der PSF) zur Bestimmung der o¨rtlichen Auflo¨sung (vgl.
Messaufbau in Abbildung 2.20).
Fluxgate FWHM-Wert / mm
simuliert gemessen
A1a 3,11 3,16
A1b 2,75 2,84
A2b 2,55 2,51
BIs 2,45 2,40
C 2,38 2,34
D 2,49 2,43
BII 2,72 2,53
S1 (2,35) 1,87
S2 (2,35) 2,09
KR - 2,56
KS - 1,89
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identische Geometrie und unterscheidet sich nur durch die Wicklungszahl der Sekunda¨rspu-
le. Das Ergebnis des geschirmten Sensors FG S1 ist mit dem des Vergleichssensors FG BIs
zusammen mit den jeweiligen Simulationsergebnissen in Abbildung 2.23 gegenu¨bergestellt.
Im Unterschied zu der bereits diskutierten guten U¨bereinstimmung zwischen Messung und
Simulation beim Sensor FG BIs ergeben sich beim Sensor FG S1 gro¨ßere Unterschiede. Die
simulierte PSF des Sensors FG S1 verla¨uft im Verschiebungsbereich bis 1,5 mm zuna¨chst
identisch zur PSF des ungeschirmten Sensors und zeigt dann einen steileren Signalru¨ckgang.
Durch eine Richtungsumkehr der Feldlinien wird das Simulationssignal ab einer Dipolver-
schiebung von 2,4 mm negativ. Die gemessene PSF von FG S1 zeigt hingegen u¨ber den ge-
samten Verschiebungsbereich einen steileren Signalru¨ckgang gegenu¨ber der PSF von FG BIs.
Bei einer Verschiebung der Dipolquelle um 3 mm betra¨gt die auf das Maximum normierte
Signalsta¨rke fu¨r FG S1 noch 2 %, wa¨hrend sie fu¨r den ungeschirmten Sensor noch 12 %
betra¨gt. Um die Unterschiede zwischen Simulation und Messung zu kla¨ren, wurde zusa¨tz-
lich eine Simulation des geschirmten und des ungeschirmten Sensors mit dem dreidimensio-
nalen Simulationsprogramm
”
Flux 3D“ durchgefu¨hrt. Die geometrischen Modelle sowie die
Materialparameter entsprachen denen der FEMM-Simulation. Die Ergebnisse (nicht abge-
bildet) zeigen eine bessere U¨bereinstimmung fu¨r den geschirmten Sensor, jedoch deutliche
Unterschiede beim ungeschirmten Sensor. Der Grund fu¨r diese Abweichungen konnte in der
vorliegenden Arbeit nicht gekla¨rt werden, offensichtlich muss fu¨r ein quantitativ exaktes
Simulationsmodell ein deutlich gro¨ßerer Parameterbereich definiert werden. Verglichen mit
dem Sensor FG S1 fa¨llt der FWHM-Wert des Sensors FG S2 geringfu¨gig schlechter aus. Dies
kann darauf zuru¨ckgefu¨hrt werden, dass dieser Sensor einen gro¨ßeren Kernbogen aufweist
als FG S1. Ein weiteres Kriterium, das besonders fu¨r die geschirmten Sensoren interessant
ist, ist die Fla¨che unter der Kurve, die auch A¨nderungen jenseits der 50 %-Marke beru¨ck-
sichtigt. Das Integral der PSF im Bereich von 0 mm bis 5 mm liefert 3,56 mm fu¨r FG BIs
und 2,75 mm fu¨r FG S1. In beiden Fa¨llen la¨sst sich durch die Schirmung eine Verbesserung
der Werte um ≈33 % feststellen. Die Messungen besta¨tigen die Annahme, dass die geschirm-
ten Sensoren eine verbesserte Ortsauflo¨sung bieten. In U¨bereinstimmung mit der Simulation
zeigt die Messung mit einer zweilagigen Schirmung keine weitere Verbesserung der o¨rtlichen
Auflo¨sung der Sensoren.
Kompensierter Racetrack-Sensor Die Punktspreizfunktion des Sensors FG KR ist bedingt
durch die doppelte Detektionsspule sowie durch die gro¨ßere Kernla¨nge breiter als die der u¨b-
rigen optimierten Sensoren. Der FWHM-Wert betra¨gt 2,56 mm und ist vergleichbar zum Sen-
sor FG A2. Dieser Wert entspricht ebenfalls dem des Multispulen-Sensors FG BII, wenn die
zweitunterste Detektionsspule aus Block II verwendet wird. Damit ist die o¨rtliche Auflo¨sung
60 2 Fluxgate-Sensoren fu¨r Dipolfelder
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
n
o
rm
ie
rte
s 
Se
ns
or
sig
na
l
543210
horizontale Dipolverschiebung / mm
 Messung FG S1
 Simulation FG S1
 
 Messung FG BIs
 Simulation FG BIs
 
Abbildung 2.23: Vergleich der simulierten und der gemessenen PSF von dem geschirmten
und dem ungeschirmten Sensor.
zwar besser als bei dem Referenzsensor FG A1b, jedoch schlechter als bei den optimierten
Racetrack-Sensoren ohne Kompensation.
Feldauflo¨sung
Die Ergebnisse von allen untersuchten Sensoren sind in Tabelle 2.7 zusammengestellt. An
den klassischen Racetrack-Sensoren wurde zusa¨tzlich die Seitenbandamplitude bestimmt.
Seitenbandamplitude am Beispiel der klassischen Racetrack-Sensoren Um die Sensor-
empfindlichkeit unabha¨ngig von der nachgeschalteten Sensorelektronik bewerten zu ko¨nnen,
fu¨hrten Hinnrichs et al. [55] die Seitenbandempfindlichkeit ein. Hier wird die Amplitude
der durch die Modulation im Kern entstandenen Seitenba¨nder des Detektionssignals auf das
Messfeld bezogen. In Anlehnung hieran wird in der vorliegenden Arbeit die Seitenbandampli-
tude der klassischen Racetrack-Sensoren (ohne Feldnormierung) bei geo¨ffneter Regelschleife
der Fluxgate-Elektronik diskutiert. Der Parallelschwingkreis wurde auf die zweite Harmo-
nische abgeglichen und hieran mit dem Spektrumanalysator Agilent 35670A die Ho¨he der
Seitenba¨nder des amplitudenmodulierten Messsignals bestimmt. Der Da¨mpfungswiderstand
(vgl. Abschnitt 2.1.4 zum Aufbau der Sensorelektronik) betrug fu¨r alle Sensoren 2,7 kΩ.
Die Dipolquelle erzeugte zur Messung stets ein Dipolmoment von 160 nAm2. Die Sensoren
befanden sich zur Messung in direktem Kontakt mit der Spulenoberfla¨che. Mit dem Ver-
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Tabelle 2.7: Messergebnisse der Sensoren im Dipolfeld, generiert von einer Drahtspule
(i=1,2 mm, 10Wicklungen), Dipolmoment 160 nAm
2, Sensor in direktem Kon-
takt mit der Spule (vgl. Messaufbau in Abbildung 2.20).
Fluxgate Detektionslimit / SNR
pAm2 je Wicklung / nAm2 / dB je Wicklung
A1a 109,1 120,9 1534 63,7 1,47
A1b 98,9 109,6 1732 64,8 1,56
A2b 61,2 69,0 2724 68,7 2,41
BIs 68,8 35,4 2597 68,3 5,05
C 76,2 55,4 2260 67,1 3,11
S1 38,3 27,4 4320 72,7 6,04
S2 26,4 26,9 6224 75,9 6,11
KR 60,8 43,4 3024 69,6 4,24
KS 60,5 43,3 1590 64,0 2,22
Tabelle 2.8: Seitenbandamplitude der Sensoren im Dipolfeld, generiert von einer Drahtspu-
le (i=1,2 mm, 10 Wicklungen), Dipolmoment 160 nAm
2, Sensor in direktem
Kontakt mit der Spule.
Fluxgate Seitenbandsignal
je Wicklung / µV
A1a 0,39
A1b 0,60
A2b 0,67
BIs 0,84
C 0,96
schiebetisch wurde das Maximum der Seitenbandamplitude eingestellt. Zur Messung wurde
der Mittelwert aus beiden Seitenba¨ndern bestimmt und auf die Wicklungszahl der Sensoren
normiert. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 2.8. Der Referenzsensor mit Kuppel am Fußpunkt
zeigt das niedrigste Signal. Wird die Kuppel entfernt, so erho¨ht sich durch den kleineren
Probenabstand die Seitenbandamplitude um 55 %. Die Dicke der Kuppel u¨ber der Kernrun-
dung ist ein sich zufa¨llig ausbildender Parameter, jedoch stets kleiner als 1 mm. Fu¨r FG A2
mit entfernter Kuppel ließ die Simulation einen Signalanstieg um 62 % erwarten, die Mes-
sung zeigt jedoch nur einen Anstieg um 12 %. Qualitativ entsprechen die Messungen den
Simulationsergebnissen, es treten jedoch quantitative Unterschiede auf, die auf das zwei-
dimensionale Simulationsmodell sowie die Randbedingungen der Simulation zuru¨ckgefu¨hrt
werden und nicht vollsta¨ndig gekla¨rt werden konnten. Durch die Reduzierung der Spulengro¨-
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Tabelle 2.9: Gemessenes und simuliertes Seitenbandsignal des Sensors mit mehreren u¨ber-
einander angeordneten Detektionsspulen (FG Bx ), Dipolmoment = 160 nAm2,
Sensor in direktem Kontakt mit der Spule. Die Daten sind normiert auf eine
Wicklung.
Fluxgate Seitenbandsignal normiertes Seitenbandsignal
/ µV gemessen simuliert
BI 1,60 1 1
BII 1,15 0,72 0,55
BIII 0,82 0,51 0,37
BIV 0,65 0,41 0,26
BV 0,44 0,28 0,15
ße auf das Blockmaß (Sensor FG BIs) ergibt sich ein gro¨ßeres Signal. Fu¨r den Sensor FG C
ließ die Simulation aufgrund des gro¨ßeren Entmagnetisierungsfaktors ein kleineres Signal er-
warten als die Messung zeigt. Neben dem Abgleichprozess bei der Inbetriebnahme ko¨nnen
diese Abweichungen im mechanischen Aufbau der Messung, vor allem in der Reproduzierung
des Sensorabstands, in der Gro¨ße der Kernrundung der Sensoren sowie in der Konstanz der
Permeabilita¨t u¨ber der La¨nge des Kernmaterials liegen.
Die Seitenbandamplituden fu¨r das FG B mit mehreren Detektionsspulen sind in Tabelle 2.9
angegeben. Qualitativ betrachtet ergibt sich in U¨bereinstimmung mit den Erwartungen fu¨r
aufsteigende Spulenpositionen auf dem Kern ein stetiger Signalru¨ckgang. Obwohl die mecha-
nischen Parameter von FG BI und FG BIs identisch sind, zeigt FG BI ein ho¨heres Signal.
Mo¨glicherweise beeinflussen die jeweils ungenutzten Detektionsspulen das Messsignal oder
die fu¨r diesen Sensor verwendete Charge des Kernmaterials weist gegenu¨ber den anderen
Sensoren andere magnetische Eigenschaften auf. Fu¨r einen Vergleich mit der Simulation sind
alle Messwerte normiert auf das Ergebnis des ersten Blocks ebenfalls in Tabelle 2.9 angege-
ben. Der Signalru¨ckgang ist mit aufsteigendem Kernbereich in der Messung geringer als in
der Simulation. Zur Kla¨rung dieser Abweichung ist neben dem exakten Simulationsmodell
auch der Abstand zwischen dem Sensor und der Dipolquelle entscheidend, laut der Simula-
tion fu¨hrt eine A¨nderung der Distanz von 10 µm auf 100 µm bereits zu einer Signaldifferenz
von 12 %. In diesem Zusammenhang ist auch die Gro¨ße der Kernrundung entscheidend.
Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnis
Klassische Racetrack-Sensoren Die auf Dipolfelder optimierten Sensoren mit Racetrack-Kern
zeigen ein gro¨ßeres SNR als der Referenzsensor FG A1a. Da das SNR auch von der Gesamt-
zahl der Wicklungen der Detektionsspule abha¨ngt, die sich durch geometrische Gegebenhei-
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ten ergibt, ist die Betrachtung des SNRs je Wicklung ausschlaggebend. Durch das Abschlei-
fen der Kuppel (Reduktion des Sensorabstands) kann das SNR je Wicklung fu¨r FG A1b
gegenu¨ber FG A1a um 6 % erho¨ht werden. Wird unter Beibehaltung der Geometrie des Re-
ferenzsensors dessen Detektionsspule an den Sensorfußpunkt verschoben, so wird das SNR
je Wicklung um 64 % vergro¨ßert (FG A2). Das SNR je Wicklung von Sensor BIs ist um
244 % gro¨ßer, was sich dadurch erkla¨rt, dass dieser Sensor eine ku¨rzere Detektionsspule mit
einer anteilig gro¨ßeren Wicklungszahl nahe der Dipolquelle aufweist. In U¨bereinstimmung
mit dem Simulationsergebnis fu¨hrt die Verku¨rzung des Sensorkerns auf die La¨nge der De-
tektionsspule (in Sensor FG C) u¨ber den vergro¨ßerten Entmagnetisierungsfaktor zu einem
geringeren SNR je Wicklung (112 % ho¨her als FG A1a). Die Eigenschaften der neuen Senso-
ren im Dipolfeld sind somit verbessert, obwohl sie bezogen auf homogene Felder gegenu¨ber
dem Referenzsensor schlechtere Ergebnisse zeigen.
Geschirmte Racetrack-Sensoren Fu¨r die Bestimmung der Leistung der geschirmten Fluxgates
wird zum Vergleich wie bei der Bewertung der Eigenschaften im homogenen Feld der Sensor
FG BIs mit identischer Geometrie und abweichender Wicklungszahl der Sekunda¨rspule ge-
nutzt. Fu¨r das Fluxgate S1 mit einer einlagigen Schirmung, 3,5 mm vom Zentrum entfernt,
erho¨ht sich das SNR je Wicklung gegenu¨ber dem von FG BIs um 20 %. Die A¨nderung ist
auf die Schirmung zuru¨ckzufu¨hren. Die Simulation ließ eine Steigerung von 45 % erwarten.
Neben der Einhaltung des Arbeitsabstands von 100 µm muss auch beru¨cksichtigt werden,
dass der Schirm nicht geschlossen, sondern aus einzelnen Streifen aufgebaut vorliegt. Das
SNR je Wicklung des Sensors FG S2 ist nahezu identisch zu dem des Sensors FG S1.
Kompensierter Racetrack-Sensor Durch die Kompensation u¨ber die geteilte Sekunda¨rspule
wird die Feldauflo¨sung des Sensors FG KR reduziert. Der SNR-Wert betra¨gt 4,24 je Wick-
lung und ist schlechter als bei einem Sensor mit einzelner Detektionsspule. Gegenu¨ber dem
Referenzsensor FG A1a kann dennoch eine Steigerung um 188 % erreicht werden.
Detektionslimit
Klassische Racetrack-Sensoren Zur Quantifizierung der Sensorverbesserung durch geometri-
sche A¨nderungen ist es zweckma¨ßig, das Detektionslimit ebenfalls auf eine einzelne Wicklung
der Detektionsspule zu beziehen. Der Referenzsensor zeigt, trotz seines niedrigen Rauschwerts
im homogenen Feld, das schlechteste Detektionslimit im Dipolfeld. Durch das Abschleifen
der Kuppel kann das Detektionslimit bezogen auf eine Wicklung um 9 % verbessert werden.
Die Verschiebung der Detektionsspule zum Sensorfußpunkt fu¨hrt bei FG A2b zu einer Ver-
besserung des Detektionslimits pro Wicklung um 43 % gegenu¨ber FG A1a. Eine verku¨rzte
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Detektionsspule verbessert das Detektionslimit pro Wicklung in FG BIs jedoch um 71 %.
Dies zeigt, dass die Wicklungen nahe am Fußpunkt den gro¨ßten Signalbeitrag liefern. Ein
Vergleich des gesamten Detektionslimits zeigt naturgema¨ß, dass die gro¨ßere Spule mit einer
ho¨heren Wicklungszahl insgesamt ein besseres Detektionslimit erreicht. In U¨bereinstimmung
mit der Simulation fu¨hrt eine Verku¨rzung des Kerns in FG C zu einem geringeren Signal, so
dass das Detektionslimit pro Wicklung hier nur um 54 % besser ist als bei FG A1a.
Geschirmte Racetrack-Sensoren Die Resultate der Messung des Detektionslimits zeigen eine
deutliche Verbesserung. Das Detektionslimit des Sensors FG S2 ist 78 % besser als das des
Referenzsensors FG A1a und weitere 24 % besser als das des ungeschirmten Vergleichssensors
FG BIs mit im U¨brigen vergleichbarem Aufbau. In U¨bereinstimmung mit der Simulation
bleiben die Ergebnisse nach dem Hinzufu¨gen einer zweiten Schirmungslage - im Unterschied
zur Charakterisierung im homogenen Feld - unvera¨ndert.
Kompensierter Racetrack-Sensor Das Detektionslimit des Sensors FG KR liegt wie erwartet
im Mittelfeld und ist 64 % besser als das des Referenzsensors.
2.3.3 Single-Core-Sensor
Ortsauflo¨sung Bedingt durch die Kompensation mit geteilter Sekunda¨rspule wird die Orts-
auflo¨sung des Sensors FG KS, analog zum a¨hnlich aufgebauten Racetrack-Sensor FG KR,
gegenu¨ber einem Sensor mit einer einzelnen nahe der Dipolquelle positionierten Detektions-
spule reduziert.
Da der Außendurchmesser des Sensors FG KS aufgrund des schlankeren Kernquerschnitts
mit 8 mm gegenu¨ber den Racetrack-Sensoren 2 mm geringer ist, bietet auch eine doppella-
gige Schirmung Vorteile bei der Messung der PSF, denn die a¨ußere Lage befindet sich hier
na¨her zum Kern. Die Ergebnisse mit einer einlagigen sowie einer zweilagigen Schirmung sind
in Abbildung 2.24 dargestellt. Der FWHM-Wert beider Schirmaufbauten ist nahezu identisch
und betra¨gt 1,89 mm fu¨r eine einzelne Schirmung. Dieser Wert ist geringfu¨gig ho¨her als der
des Sensors FG S1 (1,87 mm), dem geschirmten Racetrack-Fluxgate mit der bisher schmals-
ten PSF. Die PSF zeigen fu¨r die beiden Schirmaufbauten ab einem Verschiebungswert von
1,5 mm einen unterschiedlichen Verlauf. Fu¨r die zweilagige Schirmung ergibt sich ein Mini-
mum bei 3,6 mm an der ungefa¨hren Position der a¨ußeren Schirmung. Das Integral der Kurven
zwischen 0 und 6 mm liefert fu¨r die einfache Schirmung 3,16 mm, fu¨r die doppelte Schirmung
2,92 mm und fu¨r den Vergleichssensor FG S1 2,75 mm. Mit der einfachen Schirmung ist die
o¨rtliche Auflo¨sung des Single-Core-Sensors schlechter als die des Racetrack-Sensors. Mit einer
doppelten Schirmung ist die o¨rtliche Auflo¨sung a¨hnlich zu der des Racetrack-Sensors.
2.3 Messergebnisse im Dipolfeld 65
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
n
o
rm
ie
rte
s 
Se
ns
or
sig
na
l
1086420
horizontale Dipolverschiebung / mm
 Einzelschirmung
 Doppelschirmung
 Vergleich FG S1, Einzelschirmung
Abbildung 2.24: PSF des Sensors FG KS im Vergleich zum Sensor FG S1 mit bisher ho¨chster
Ortsauflo¨sung.
Feldauflo¨sung Bedingt durch das hohe Grundrauschen betra¨gt das SNR fu¨r den Sensor
FG KS insgesamt 1590 und liegt damit auf dem Niveau des Referenzsensors mit aufgebrachter
Kuppel. Wird das SNR je Wicklung betrachtet, so zeigt sich der Single-Core-Aufbau jedoch
im Vorteil, das SNR je Wicklung ist 51 % ho¨her. Das Detektionslimit je Wicklung ist um
64 % besser als das des Referenzsensors.
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2.4 Zusammenfassung und Diskussion
In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass eine deutliche Steigerung der Orts- und Feldauflo¨sung
von Fluxgate-Sensoren in Dipolfeldern erreichbar ist, wenn deren Geometrie auf die Messsi-
tuation angepasst wird. Finite-Elemente-Simulationen fu¨hrten zu der Erkenntnis, dass sich
eine unterschiedliche Flussdichteverteilung auf dem Sensorkern ergibt, wenn sich dieser ent-
weder in einem homogenen Feld oder einem Dipolfeld befindet. In einem homogenen Feld
nimmt die Flussdichte zur Mitte des Kerns zu. Fu¨r die Auslegung der Detektionsspule ist
die Induktionsspannung normiert auf eine Wicklung im Zentrum des Kerns am ho¨chsten. In
einem Dipolfeld liegt das Maximum der Flussdichte an dem Punkt auf dem Kern, der sich am
na¨chsten an der Dipolquelle befindet, im vorliegenden Messfall ist dies der Sensorfußpunkt.
Zur Detektion von Dipolfeldern wird der Fluxgate-Sensor aufrecht betrieben, so dass sich
eine mo¨glichst kleine Querschnittsfla¨che ergibt. Durch eine Verschiebung der Detektionsspule
an den Sensorfußpunkt la¨sst sich das induzierte Signal steigern und damit die Feldauflo¨sung
des Sensors erho¨hen. Naturgema¨ß fu¨hrt eine la¨ngere Spule mit einer gro¨ßeren Wicklungs-
zahl zu einem ho¨heren Induktionssignal. Im Gegensatz dazu wird eine hohe Ortsauflo¨sung
dann erreicht, wenn die Detektionsspule mo¨glichst kurz ausgelegt wird und sich nur um den
Ort der ho¨chsten Flussdichte auf dem Kern erstreckt. Wa¨hrend die Feld- und Ortsauflo¨sung
nicht unabha¨ngig voneinander optimiert werden ko¨nnen, so ko¨nnen beide Gro¨ßen durch eine
Verku¨rzung und Umpositionierung der Detektionsspule jedoch deutlich gesteigert werden.
Kompromissbehaftet ist auch die Auslegung der Sensorkernla¨nge, die u¨ber den Entmagneti-
sierungsfaktor einen Einfluss auf die Ho¨he der Flussdichte hat. Wa¨hrend eine Verla¨ngerung
sich positiv auf die Feldauflo¨sung auswirkt, fu¨hrt eine Verku¨rzung zu einer ho¨heren Ortsauf-
lo¨sung. Allgemein fu¨hrt eine kleine Querschnittsfla¨che des Sensorkerns zu einer gleichzeiti-
gen Erho¨hung der Orts- und Feldauflo¨sung. Durch die Verkleinerung der Lagenanzahl eines
Racetrack-Sensorkerns, der aus Bandmaterial gewickelt wird, kann gema¨ß der Simulations-
ergebnisse jedoch nur eine vernachla¨ssigbare Verbesserung erreicht werden.
Die untersuchten Sensoren besitzen eine Kompensationsspule, deren La¨nge ungefa¨hr der Sen-
sorkernla¨nge entspricht. Dies ist insofern vorteilhaft, da der Fußpunkt des Sensorkerns, wenn
er aus der Kompensationsspule herausgefu¨hrt wird, sehr nahe an die Dipolquelle herangefu¨hrt
werden kann. Durch die Positionierung der Detektionsspule am Ende des Kerns werden die
Rauscheigenschaften der Sensoren im homogenen Feld verschlechtert. Fu¨r zuku¨nftige Sensor-
entwicklungen sollte u¨ber eine Kompensationsspule nachgedacht werden, deren Geometrie
auf die Flussdichteverteilung in Dipolfeldern angepasst ist. Somit wird eine bessere Kompen-
sation von Dipolfeldern ermo¨glicht, was die Feldauflo¨sung der Sensoren positiv beeinflussen
kann.
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Wenn der Sensor mit einem hochpermeablen Material so geschirmt wird, dass nur der Ort,
der sich am na¨chsten zur Dipolquelle befindet, ungeschirmt bleibt, so kann eine gleichzei-
tige Erho¨hung der Feld- und Ortsauflo¨sung in Dipolfeldern erreicht werden, wa¨hrend sich
die Empfindlichkeit gegenu¨ber homogenen Feldern reduziert. Die Schirmung ist besonders
effektiv, wenn sie sich mo¨glichst nahe am Kern befindet. Signale homogener Felder ko¨nnen
durch mehrlagige Schirmungen weiter reduziert werden.
In dieser Arbeit wurde weiterhin eine Mo¨glichkeit aufgezeigt, wie in Single-Core-Sensoren ei-
ne magnetische Filterung des Anregungssignals erreicht werden kann. Bei der Kompensation
mit geteilter Detektionsspule wird an jedem Sensorende eine Detektionsspule auf dem Kern
platziert, beide Spulen (mit gleicher Wicklungszahl) werden antiseriell verschaltet. Signale,
die in beiden Spulen gleich sind, ergeben keine induzierte Spannung. Dies gilt sowohl fu¨r das
Anregungssignal als auch fu¨r Signale homogener (Sto¨r-)Felder. Im Gegensatz dazu werden
Signale von Dipolfeldern nur um etwa ein Zehntel reduziert. Ein Sensor nach diesem Prinzip,
kombiniert mit einer Schirmung, zeigte eine deutliche Reduzierung der Empfindlichkeit ge-
genu¨ber homogenen Feldern. Wa¨hrend die Feldauflo¨sung in Dipolfeldern auf dem Niveau von
Racetrack-Sensoren liegt, die auf homogene Felder optimiert sind, erreicht die Ortsauflo¨sung
nahezu das Ergebnis der bisher besten auf Dipolfelder optimierten Sensoren.
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3 MRX-Scanner zur zweidimensionalen
Messung verteilter magnetischer
Nanopartikel
3.1 Motivation zur Entwicklung eines MRX-Scanners
Der 2D-Magnetrelaxometrie-Scanner wurde im Forschungsprojekt
”
Innovative Kunststoffo-
berfla¨chen fu¨r Zellforschung und zellula¨re Therapien (Innosurf)“1 [89] entwickelt.
Neue medizinische Therapien nutzen die Regeneration und den Ersatz von Zellen und Ge-
weben, die durch Unfa¨lle und Verschleiß bescha¨digt wurden. Hierzu ko¨nnen Stammzellen
genutzt werden. Geschlossene Zellkulturbeutel ermo¨glichen eine kontaminationsfreie Zu¨ch-
tung [90]. Die Ausbeute la¨sst sich steigern, wenn die Innenoberfla¨chen dieser Kunststoff-
beutel geeignet chemisch modifiziert werden [91]. Hierzu wird im vom Helmholtz-Zentrum
fu¨r Infektionsforschung (HZI) organisierten Innosurf-Projekt ein am Fraunhofer-Institut fu¨r
Oberfla¨chentechnik (IST) entwickeltes Du¨nnschicht-Plasmabeschichtungsverfahren verwen-
det, das bei Atmospha¨rendruck arbeitet. Durch physikalisch-chemische (und darauf aufbau-
ende sekunda¨re biologisch-chemische) Modifikationen dient es der Hydrophilisierung bzw.
der Hydrophobierung der Oberfla¨chen sowie der Steuerung der Zelladha¨renz u¨ber elektro-
phile bzw. nukleophile Gruppen [92,93]. Die Spezifita¨t der Adha¨renz von humanoiden Zellen
kann durch sekunda¨re Modifikationen mit biologisch-aktiven Moleku¨len, z. B. Liganden fu¨r
zellspezifische Rezeptoren (Peptide, Proteine, Zuckermoleku¨le), gesteigert werden.
Fu¨r die Zellkultivierung sind die Zuverla¨ssigkeit und die Langzeitstabilita¨t der Modifikatio-
nen zu kla¨ren, daneben sind die Homogenita¨t, die Selektivita¨t und die Bindungseigenschaften
der Beschichtung zu u¨berpru¨fen. Eine mo¨gliche Messtechnik ist die Infrarotspektroskopie, mit
der die Extinktion durch die zur Prima¨rmodifikation eingesetzten Stoffe gemessen wird. Die
Messung erfolgt manuell an ausgewa¨hlten Punkten eines Teilstu¨cks der modifizierten Kunst-
stofffolie. Gegenu¨ber diesem Verfahren bietet eine Messtechnik mit magnetischen Markern,
zum Beispiel die Magnetrelaxometrie, Vorteile [56]. Funktionalisierte magnetische Nanopar-
1Interdisziplina¨res Vorhaben, unterstu¨tzt vom Bundesministerium fu¨r Wirtschaft und Technologie (BMWi)
im Programm
”
Fo¨rderung von innovativen Netzwerken - InnoNet“ [88].
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Bindung und Immobilisierung magnetischer
Nanopartikel (MNP) an modifizierten Innenoberfla¨chen der Zellkulturbeutel.
tikel ko¨nnen u¨ber spezifische Wechselwirkungen an die modifizierten Innenoberfla¨chen des
geschlossenen Zellkulturbeutels binden. Ein Beispiel unter Nutzung der weit verbreiteten
Biotin/Streptavidin-Wechselwirkung zeigt Abbildung 3.1. Die magnetische Messung erfolgt
beru¨hrungsfrei von außerhalb, sie ist unabha¨ngig von der Transparenz des Kulturmediums
und zeigt gegenu¨ber (nichtmagnetischen) Fremd- und Zusatzstoffen, sofern sie die Bindung
der Marker nicht beeinflussen, keine Querempfindlichkeit. Die Magnetrelaxometrie ist zur
Bewertung der Homogenita¨t und Langzeitstabilita¨t besonders geeignet, denn sie ermo¨glicht
die messtechnische Unterscheidung von gebundenen und ungebundenen magnetischen Na-
nopartikeln, die sich im selben Probenvolumen befinden [7]. Bei den gebundenen magneti-
schen Nanopartikeln wird der Brownsche Relaxationsmechanismus unterdru¨ckt, sie ko¨nnen
nur der Ne´el-Relaxation folgen (vgl. Abschnitt 1.1.3). Bei den u¨berschu¨ssigen ungebundenen
Partikeln ist die Rotation nicht behindert, so dass diese, geeignete Nanopartikel vorausge-
setzt, nach dem Brown-Mechanismus relaxieren (vgl. Abbildung 3.1). Bei Nanopartikeln mit
einer geeigneten Gro¨ßenverteilung ist die Zeitkonstante beider Prozesse stark verschieden
(vgl. Abbildung 1.5) und die messtechnische Trennung ihrer Signale mo¨glich. Somit ko¨n-
nen Waschschritte entfallen und die Sterilita¨t des geschlossenen Zellkulturbeutels bleibt ge-
wahrt. Dies ist zur Bewertung einer Zellpopulation nu¨tzlich. Hier ko¨nnen die magnetischen
Nanopartikel u¨ber spezifische Antiko¨rper/Antigen-Bindungen an den Zellen immobilisiert
werden. Eine ortsaufgelo¨ste Magnetrelaxometrie ermo¨glicht eine Untersuchung der gesamten
Beuteloberfla¨che. Neben der Magnetrelaxometrie eignet sich zur dreidimensionalen Darstel-
lung von verteilten magnetischen Nanopartikeln das von Sarangi et al. [94] vorgeschlagene
Verfahren. Es nutzt die Magnetfeldabha¨ngigkeit der Relaxationszeitkonstanten gebundener
magnetischer Nanopartikel. Hierzu wird a¨hnlich wie bei der durch von Gleich und Weizene-
cker [30] entwickelten Magnetic-Particle-Imaging-Methode ein magnetisches Gradientenfeld
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u¨ber der Probenoberfla¨che aufgebaut. Es weist einen feldfreien Punkt auf, der durch das
Probenvolumen gefahren wird. Nur die magnetischen Nanopartikel, die sich darin befinden,
liefern ein Signal, das fu¨r eine Abbildung genutzt werden kann. Dieses Verfahren stellt an die
Gro¨ßenverteilung der magnetischen Nanopartikel noch speziellere Anforderungen als die Ma-
gnetrelaxometrie. Des Weiteren sind der Aufbau und die Trennung gebundener und mobiler
Nanopartikel aufwendiger.
Die ortsaufgelo¨ste 2D-Magnetrelaxometrie kann beispielsweise mit einem Multisensorsys-
tem [5] realisiert werden. Es erfordert eine hohe Anzahl gleicher Sensoren und fu¨hrt zu Proble-
men durch U¨bersprechen. Vorteilhafter ist das Abrastern der Probenoberfla¨che mit einem ein-
zelnen Sensor, kombiniert mit einer bildhaften Darstellung der verteilten magnetischen Na-
nopartikel. Romanus et al. [6] haben u¨ber ein System mit einem einzelnen gradiometrischen
SQUID-Sensor und einem Abrastern der Probenoberfla¨che mit einem X/Y-Verschiebetisch
berichtet. Die aufwendige Ku¨hlung des SQUID-Sensors limitiert den minimalen Probenab-
stand auf 12 mm, so dass die o¨rtliche Auflo¨sung begrenzt ist. Hier ko¨nnten sich Fluxgate-
Sensoren vorteilhaft erweisen, die in direkten Kontakt mit der Probenoberfla¨che gebracht
werden ko¨nnen. Die Entwicklung und Realisierung eines derartigen 2D-Magnetrelaxometrie-
Scanners (kurz MRX-Scanner), der nicht auf die Messung von Zellkulturbeuteln beschra¨nkt
bleibt, ist Gegenstand dieser Dissertation.
3.2 Anforderungen an den MRX-Scanner
Der MRX-Scanner kombiniert die Magnetrelaxometrie-Messung mit einem zweidimensiona-
len Abrastern der Probenoberfla¨che und einer bildhaften Darstellung der Verteilung immo-
bilisierter magnetischer Nanopartikel.
Zur Magnetrelaxometrie-Messung ist die Ausrichtung der magnetischen Momente der ma-
gnetischen Nanopartikel erforderlich. Das Aufmagnetisierungsfeld sollte im Messbereich ho-
mogen sein und eine Flussdichte von einigen Millitesla in Luft erreichen. Ein schnelles An-
sowie insbesondere ein sprunghaftes Abschalten sind erforderlich [53]. Wa¨hrend der Rela-
xationsmessung darf kein Magnetfeld erzeugt werden. Da im MRX-Scanner hauptsa¨chlich
die Verteilung immobiler magnetischer Nanopartikel dargestellt werden soll, sind die An-
forderungen an die Abschaltgeschwindigkeit geringer als beim MRX-Forschungssystem. Da
dieses zur Charakterisierung von magnetischen Nanopartikeln verwendet wird, muss das
Magnetfeld hier in weniger als 100 µs abgeschaltet werden, um den mathematisch exakten
Relaxationsmodellen zu genu¨gen [53].
Die Relaxationsmessung erfordert einen hochempfindlichen Magnetfeldsensor. In Abha¨ngig-
keit der eingesetzten Nanopartikel ist - wenn diese nicht agglomerieren - die Detektion einer
Monolage no¨tig. Eine Berechnung der zu erwartenden Dipolmomente wird in Kapitel 3.8.1
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gegeben. Die gemessenen Relaxationskurven sollen zur bildhaften Darstellung und zur Quan-
tifizierung der Verteilung der immobilisierten magnetischen Nanopartikel genutzt werden.
Die Probenaufnahme muss fu¨r Zellkulturbeutel bis zu einem Volumen von 500 mL (Abmaße
13x21 cm2) ausgelegt sein. Daneben werden auch Zellkontaktplatten eingesetzt. Diese be-
stehen aus einer Platte mit eingelassenen Probengefa¨ßen (Durchmesser 10 mm), an deren
offenem Boden die modifizierte Kunststofffolie fixiert wird. Sie besitzen keinen abdichtenden
Deckel und ko¨nnen nur aufrecht liegend genutzt werden, daher muss der Scanner auch die
Messung der Probenunterseite erlauben.
3.3 Realisierung des MRX-Scanners
3.3.1 Messprinzip
Zur Messung der Magnetrelaxation werden im MRX-Scanner eine Zylinderspule zur Ausrich-
tung der magnetischen Momente und ein Fluxgate-Sensor zur Magnetfelddetektion verwen-
det. Das Messprinzip ist in Abbildung 3.2 skizziert. Im MRX-Forschungssystem [7] wird zur
Aufmagnetisierung ein Helmholtz-Spulenpaar mit einem Spulenabstand von 12 cm verwen-
det. Es ermo¨glicht die homogene Aufmagnetisierung des Probengefa¨ßes und ist als Luftspule
frei von Remanenz [53]. Im MRX-Scanner wu¨rde das Spulensystem aufgrund der Proben-
gro¨ße einen Radius von mindestens 30 cm erfordern. Zur Magnetfelderzeugung wa¨ren hohe
Stro¨me erforderlich und die große Induktivita¨t dieser Spulen wu¨rde die Abschaltgeschwin-
digkeit des Magnetfelds verlangsamen. Um diese Unzula¨nglichkeiten zu vermeiden, wurde
eine deutlich kleinere Zylinderspule gewa¨hlt. Der Magnetfeldsensor wird aufrecht im Spu-
lenzentrum montiert. Die Spulenfla¨che wird parallel zur Probenoberfla¨che angeordnet, die
empfindliche Achse des Sensors liegt somit parallel zu den ausgerichteten Momenten der
magnetischen Nanopartikel.
3.3.2 Mechanische Rahmenkonstruktion
Die Komponenten des Scanners wurden in ein Grundgeru¨st aus PVC integriert. Das Ge-
samtsystem ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Abbildung 3.4 zeigt ein Blockdiagramm mit
den einzelnen Funktionsgruppen. Die Basis bildet eine Grundplatte (¬ in Abbildung 3.3,
Maße 98x100 cm2). Da bei einem bewegten Sensor Fluktuationen des Umgebungsfelds zu
wechselnden Signaloffsets fu¨hren wu¨rden, wird der Sensor ortsfest belassen und die Probe be-
wegt. Da sich die geforderte mechanische Pra¨zision nicht aufwandsarm mit Bowdenzu¨gen ro-
bust realisieren la¨sst, wird zum Abrastern der Probe ein kommerzieller X/Y-Verschiebetisch
­ verwendet, der den Probenaufbau ®, ein tischa¨hnliches Gestell, tra¨gt. Die Probe kann
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des im MRX-Scanner realisierten Messprinzips.
Abbildung 3.3: Darstellung des mechanischen Aufbaus des MRX-Scanners.
nicht direkt auf dem Verschiebetisch befestigt werden, da dieser aus Metallkomponenten be-
steht. Hierin werden durch zeitlich vera¨nderliche Magnetfelder Wirbelstro¨me induziert, die
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Abbildung 3.4: Blockdiagramm der Komponenten des MRX-Scanners.
ihrerseits Magnetfelder hervorrufen. Gema¨ß der Lenz’schen Regel sind sie dem erzeugenden
Feld entgegengerichtet. Ihre Amplitude klingt nach dem Abschalten des ursa¨chlichen Aufma-
gnetisierungsfelds a¨hnlich einer Relaxationskurve ab. Dies stellt bei MRX-Messungen eine
Sto¨rquelle dar, deren Einfluss sich mit gro¨ßerem Abstand zwischen dem Metallteil und der
Magnetisierungsvorrichtung reduziert. In einem Vorversuch wurde eine Zylinderspule (Innen-
durchmesser 20 mm, Ho¨he 20 mm, 400 Wicklungen) mit einem zentrierten Fluxgate-Sensor
(Bandbreite 3 kHz) in verschiedenen vertikalen Absta¨nden u¨ber einer Aluminiumplatte (Ab-
maße einer A4-Seite, Dicke 3 mm) fixiert. Der Spulenstrom wurde so eingestellt, dass direkt
unterhalb des Spulenzentrums eine Flussdichte von 2 mT erzeugt wurde und dann sprung-
haft abgeschaltet. Mit dem Fluxgate wurde das Abklingen der induzierten Wirbelstrom-
Magnetfelder detektiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Bei einem Ab-
stand von 156 mm ist nach 2 ms ein Restfeld von 35 nT messbar, was im Bereich typischer
MRX-Signale liegt. Mit einem zweifachen Sicherheitszuschlag wurden 30 cm als Distanz zwi-
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Abbildung 3.5: Amplitude und Verlauf von in einer benachbarten Aluminiumplatte induzier-
ten Wirbelstro¨men bei MRX-Messungen fu¨r verschiedene Absta¨nde.
schen Magnetisierungsvorrichtung und Verschiebetisch fu¨r den Scanneraufbau gewa¨hlt und
die Beinla¨nge des Probentisches entsprechend angepasst.
Zur Messung der Probenoberseite wird ein Rohr ¯, das den Magnetfeldsensor und die Auf-
magnetisierungsspule ° tra¨gt, auf die Probe abgesenkt. Das Rohr ist an einem U-Profiltra¨ger
± mit einer Ho¨he von 78 cm befestigt. Die Ho¨he resultiert aus der notwendigen Distanz zum
metallischen Geha¨use der Sensorelektronik ², die aufgrund begrenzter Kabella¨ngen (Induk-
tivita¨tseinfluss) in Sensorna¨he platziert werden muss. Der Abstand zur Spule betra¨gt 27 cm.
Zur Messung der Probenunterseite dient innerhalb des Probentisches ein Quertra¨ger ³, der
u¨ber eine Bohrung ein Rohr mit Magnetfeldsensor und Aufmagnetisierungsspule aufnimmt.
3.3.3 Verschiebetisch
Der X/Y-Verschiebetisch ist ein kommerzieller Kreuztischaufbau des Herstellers Isel Auto-
mation [95]. Seine Basisplatte tra¨gt den Probentisch (vgl. Abbildung 3.6) mit der Proben-
aufnahme. Die Ansteuerung erfolgt u¨ber einen entfernt aufstellbaren Schrittmotorcontroller,
der u¨ber eine RS-232 Schnittstelle von einem Steuerrechner u¨ber ASCII-Befehle steuerbar
ist. Die Eigenschaften des Verschiebetisches sind in Tabelle 3.1 angegeben.
Die Verbindungsplatte der beiden Achsen sowie die Fu¨hrungen der Kugelgewindevorschu¨be
des Verschiebetisches bestehen aus Stahl. Im Betrieb baute sich eine Remanenz auf. Mit
einer Hall-Sonde wurden in direktem Kontakt die Flussdichten am Deckelteil der La¨ngsachse
76
3 MRX-Scanner zur zweidimensionalen Messung verteilter
magnetischer Nanopartikel
Abbildung 3.6: Fotografie des Probentisches mit eingelegter Probenkassette und gefu¨lltem
Zellkulturbeutel.
Tabelle 3.1: Technische Daten des X/Y-Verschiebetisches des Herstellers Isel Automation.
Merkmal Querachse (X) La¨ngsachse (Y)
maximale Last 5 kg
Positionierung Kugelgewinde
Betriebsart Halbschrittbetrieb
Geschwindigkeit / 1/s 30...10000
Schrittauflo¨sung / 1/mm 80
Wiederholgenauigkeit 20 µm
Antriebsart Riemenantrieb Direktantrieb
Achszahl 1 2
Verfahrweg / mm 200 180
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zu 60 µT, am Anschlussblock der Versorgungsleitungen zu 700 µT und an einer Schrau-
be an der Verbindungsplatte zu 2,6 mT bestimmt. Die gro¨ßten statischen Felder wurden
durch die Permanentmagneten in den Rotoren der Schrittmotoren erzeugt. Die Flussdichte
am Motorru¨cken der La¨ngsachse innerhalb des Verschiebetisches betrug 3,5 mT, direkt am
Motorrotor >10 mT (jeweils in direktem Kontakt mit der Hall-Sonde). Diese Felder fu¨hren
durch die Bewegung des Verschiebetisches zu wechselnden Signaloffsets. Zu ihrer Reduktion
wurden die Stahlschrauben sowie die Verbindungsplatten durch nicht-magnetische Werkstof-
fe ersetzt. Pra¨zisionsteile wie die Kugelgewindevorschu¨be und deren Fu¨hrungen mussten im
Originalzustand verbleiben. Um die Geha¨use der Schrittmotoren wurden zur Abschirmung
Ka¨fige aus Mu-Metall mit einer Sta¨rke von 2 mm angebracht. Messungen am modifizierten
System zeigten eine deutliche Unterdru¨ckung der Sto¨rfelder. Die Flussdichten betrugen zwi-
schen 10 und 40 µT an den Motorgeha¨usen (direkter Kontakt) und 30 µT an der Spindelnut
der La¨ngsachse, u¨ber die der Probentisch montiert ist. Lediglich innerhalb des ungeschirmten
Geha¨uses konnte weiterhin eine Flussdichte von 200 µT gemessen werden (Eindringtiefe des
Sensors ca. 2 cm). Mit einem Fluxgate-Sensor wurde die Flussdichte am Probenort ermittelt
(Mittelwert aus sieben Messwerten verteilt u¨ber die Oberfla¨che der Probenkassette). Vor der
Modifikation wurden 700 nT und nach der Modifikation 47,5 nT gemessen.
3.3.4 Probenaufnahme
Die Probenaufnahme ist in Abbildung 3.6, bereits in den Probentisch eingebaut, dargestellt.
Die Zellkulturbeutel sind flexible Kunststoffbeutel mit einer umlaufenden Schweißnaht. Ein
gefu¨llter Beutel weist keine plane Oberfla¨che auf, der Querschnitt verju¨ngt sich zu den Au-
ßenkanten. Ein Abrastern wu¨rde eine Ho¨hennachfu¨hrung des Sensors erfordern. Eine deutlich
planere Oberfla¨che entsteht, wenn der Zellkulturbeutel in einer Kassette, bestehend aus zwei
verschraubten Halbschalen, verpresst wird. Dies eru¨brigt eine Ho¨hennachfu¨hrung des Sensors,
der das Magnetfeld der magnetischen Nanopartikel nun durch das Kassettenmaterial misst.
Die o¨rtliche Auflo¨sung des Sensors ist vom Probenabstand abha¨ngig (vgl. Abschnitt 2.3.2).
Um diesen mo¨glichst wenig zu erho¨hen, wurde Profilglas mit einer Sta¨rke von 1,8 mm als
Kassettenmaterial gewa¨hlt. Die starre Glasplatte kann geschu¨tzt werden, wenn sie u¨ber eine
du¨nne Silikonschicht mit dem Rahmenmaterial (PVC) verbunden wird. Der Zellkulturbeutel
ist somit gegen Verrutschen gesichert. Die Kassette mit der Probe wird am Messsystem in
den Probentisch eingefu¨hrt und fixiert. Eine Temperiermo¨glichkeit kann durch Einlegen ei-
nes Kunststoffschlauches, der mit einer wasserbetriebenen Heizung verbunden ist, realisiert
werden. Die feste Kombination aus Probe und Kassette ermo¨glicht die Reproduzierbarkeit
der Messung und einen einfachen Probenwechsel.
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Abbildung 3.7: Abmaße der Aufma-
gnetisierungsspulen.
Tabelle 3.2: Maßdaten der Aufmagnetisie-
rungsspulen.
Spule zur Messung der
Merkmal Oberseite Unterseite
¬ 95 mm 95 mm
­ 90 mm 92 mm
® 70 mm 75 mm
¯ 40 mm 30 mm
° 21,5 mm 21,5 mm
± 15 mm 15 mm
² 2,5 mm 2,5 mm
Draht 0,4 mm 0,4 mm
N 1 700 700
R 2 24,55 Ω 25,62 Ω
L 3 51,43 mH 55,22 mH
1 Wicklungszahl
2 Gleichstromwiderstand
3 Induktivita¨t
Fu¨r Messungen an Zellkontaktplatten wird die Kassette gegen eine PVC-Platte getauscht,
die in der Mitte eine Vertiefung zur fixierten Probenaufnahme aufweist.
3.3.5 Aufmagnetisierung der Probe
Die Abmaße der Aufmagnetisierungsspule (schematisiert dargestellt in Abbildung 3.7) sind
in Tabelle 3.2 aufgefu¨hrt. Die Spulen zur Messung der Ober- und Unterseite der Probe weisen
aufgrund geometrischer Randbedingungen im MRX-Scanner leicht verschiedene Innenmaße
auf. Bei der Anordnung aus Spule und Sensor liegt die empfindliche Achse des Fluxgates
parallel zum Aufmagnetisierungsfeld, so dass dieses durch den Sensor detektiert wird. Die
Sensoren bieten einen Messbereich von ≤150 µT und werden durch das Aufmagnetisierungs-
feld u¨bersteuert. Die Ausrichtung der magnetischen Momente der magnetischen Nanopartikel
ist somit nicht detektierbar. U¨bersteigt die Flussdichte des Aufmagnetisierungsfelds die des
Anregungsfelds im Fluxgate-Kern, so kann dieser nicht mehr periodisch in die Sa¨ttigung
magnetisiert werden und das Fluxgate ist funktionsunfa¨hig. Beim Referenzsensor FG A1 gilt
dies ab einer Aufmagnetisierungsflussdichte von 4,3 mT in Luft, die Schwelle la¨sst sich u¨ber
eine Vergro¨ßerung des Prima¨rstroms erho¨hen. Nach Abschalten des Aufmagnetisierungsfelds
wird der Fluxgatebetrieb nach einigen Perioden wieder hergestellt. Aufgrund dieses Zeitver-
satzes sind die ersten Momente der Relaxationskurve nicht messbar.
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Abbildung 3.8: Feldsta¨rke der beiden Aufmagnetisierungsspulen in Abha¨ngigkeit der Steu-
erspannung (gemessen mit einer Hall-Sonde in einem Abstand von 3 mm zur
Unterkante der Spule).
Zur U¨bersetzung des Aufmagnetisierungssignals in den Spulenstrom wird eine als Spannungs-
/Strom-Wandler arbeitende Elektronik eingesetzt, die fu¨r das MRX-Forschungssystem in der
Studienarbeit von Thorsten Uelsmann [96] entwickelt wurde und im MRX-Scanner u¨bernom-
men werden konnte. Ihre Aufgabe ist das rasche Aufbauen des Spulenstroms und insbeson-
dere dessen sprunghafte Abschaltung. Die Flussdichte des Aufmagnetisierungsfelds ha¨ngt
von der am Rechner ausgegebenen Steuerspannung ab. Abbildung 3.8 zeigt die Flussdich-
te in Abha¨ngigkeit der Steuerspannung, gemessen mit einer Hall-Sonde in einem Abstand
von 3 mm zur Unterkante der Spule. Simon Winkelhaus hat in seiner Diplomarbeit [97]
die Abschaltzeit im MRX-Scanner, bedingt durch die Induktivita¨t der Aufmagnetisierungs-
spule, zu etwa 300 µs bestimmt (erzeugte Flussdichte 2,2 mT). Die Stromversorgung dieser
Spulenelektronik wird von einer Akkuversorgung als Gleichspannung ohne sto¨rende Fre-
quenzkomponenten bereitgestellt. Die Akkuversorgung beinhaltet zwei doppelte Akkusets
(je eines fu¨r die positive und negative Versorgungsspannung) sowie integrierte Ladegera¨te.
Durch den Rechner gesteuert werden die Akkumulatoren zyklisch ge- bzw. entladen, so dass
ein kontinuierlicher Betrieb mo¨glich ist.
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Abbildung 3.9: Fotografie der
Referenzprobe.
Tabelle 3.3: Verwendete Fu¨llmengen an magnetischen
Nanopartikeln in der Referenzprobe.
je Kreis gerade Linie Bogen
Volumen 2 µL 10 µL 30 µL
Feststoffgehalt1 120 µg 600 µg 1800 µg
Eisengehalt 65,1 µg 325,6 µg 976,9 µg
Anzahl Partikel1 26,4 · 109 132 · 109 396 · 109
1 Herstellerangaben laut Datenblatt
3.3.6 Referenzprobe
Zur Charakterisierung des Systems dient eine Referenzprobe mit bekannter, stabiler Geo-
metrie und scharf begrenzten Strukturen. Diese wurden mit einer Tiefe von 500 µm in eine
Acrylglasplatte gefra¨st, mit immobilisierten magnetischen Nanopartikeln gefu¨llt und zum
Schutz mit selbstklebender Folie abgedeckt. Zur Immobilisierung wurden die Nanopartikel
in gesa¨ttigter Mannitol-Lo¨sung gefriergetrocknet. Der beispielhaft gewa¨hlte stilisierte Ge-
sichtszug (vgl. Abbildung 3.9) gestattet im Bereich der geraden Linie Aussagen zur o¨rtlichen
Auflo¨sung. Auch ist hierfu¨r der Bereich zwischen den beiden punktfo¨rmigen Elementen in-
teressant. Hieran lassen sich aufgrund der geringen eingesetzten Menge an Nanopartikeln
Aussagen zum Signal-zu-Rauschverhalten treffen. Die Referenzprobe wird u¨blicherweise mit
einer Messfla¨che von 40x40 mm2 und einem Messraster von 1 mm gemessen. Die Bewertung
der Orts-und Feldauflo¨sung erfolgt u¨ber die Bildzeile, die sich u¨ber die Mitte des geraden
Balkens erstreckt. Sie wird als
”
mittlere Bildzeile“ bezeichnet und liegt (in Abha¨ngigkeit des
manuell bestimmten Anfangspunkts) zwischen 20 und 22 mm von der oberen Probenkan-
te entfernt. Angaben zu den eingesetzten Volumina und Massen werden durch Tabelle 3.3
gegeben. Die magnetischen Nanopartikel wurden von der Firma chemicell GmbH [15] be-
zogen. Der Typ fluidMag-12/AS weist eine Polysaccharid-Hu¨lle und einen Feststoffanteil
von 60 mg/mL auf (Herstellerangabe). Zur Berechnung des Eisengehalts wurde angenom-
men, dass 75 % des Feststoffanteils aus Magnetit bestehen. Mittels MRX-Messungen hat
Heim [53] das Maximum der Gro¨ßenverteilung der verwendeten Partikelcharge bestimmt.
Dieses betra¨gt fu¨r den Kerndurchmesser demnach 11,5 nm und fu¨r den hydrodynamischen
Durchmesser inklusive der Hu¨lle der Partikel in wa¨ssriger Umgebung 95,8 nm.
Die fu¨r mobile und immobile Partikel verschiedenen Relaxationszeitkonstanten lassen sich
an den Relaxationskurven in Abbildung 3.10 nachvollziehen. Die Messungen wurden mit
einem Probenvolumen von 150 µL der unverdu¨nnten Stammsuspension mit dem MRX-
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Abbildung 3.10: Vergleich der Relaxationskurven von mobilen und immobilisierten magneti-
schen Nanopartikeln (chemicell fluidMag-12/AS), gemessen mit dem MRX-
Forschungssystem, Bmag=2 mT, tmag=2 s, tmess=1,5 s.
Forschungssystem durchgefu¨hrt (Aufmagnetisierungsfeld Bmag=2 mT, Aufmagnetisierungs-
dauer tmag=2 s, Messzeit tmess=1,5 s). Dieser Typ an Nanopartikeln eignet sich aufgrund
der deutlich verschiedenen Zeitkonstanten fu¨r die Trennung von mobilen und immobilisier-
ten Partikeln mit der Magnetrelaxometrie. Von den immobilisierten Partikeln sind dabei
deutliche Signale zu erwarten.
3.3.7 Rechnersystem
Zur Durchfu¨hrung und Auswertung von Messungen wird ein u¨blicher PC verwendet. Die
Datenerfassung der Sensorsignale (und optional des Spulenstromverlaufs) u¨bernimmt die
Analog/Digital-Umsetzer-PCI-Erweiterungskarte PCI-4474 des Herstellers National Instru-
ments [98]. Fu¨r die Ausgabe analoger und digitaler Signale wird vom gleichen Hersteller die
Erweiterungskarte PCI-6733 verwendet. Zur Versorgung externer Gera¨te ist vom PC-Netzteil
ein 12 V-Abgriff nach außen gefu¨hrt.
3.3.8 Software und programmtechnischer Ablauf einer Messung
Software Fu¨r die Steuerung des Messablaufs, die Verarbeitung der Messdaten sowie zur
Erzeugung der grafischen Darstellung und deren Analyse wurde eine Software entwickelt.
Die Erstellung erfolgte in Igor Pro vom Hersteller WaveMetrics, einer Software zur wissen-
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schaftlichen Datenverarbeitung mit einer Programmierschnittstelle mit C-a¨hnlicher Syntax
in Version 6.22A [99]. Die erstellte Software bietet eine in Abbildung 3.11 dargestellte gra-
fische Benutzeroberfla¨che, die sich in Bereiche zur Anzeige der Bildergebnisse, der aktuel-
len Relaxationskurve, textbezogener Informationen sowie einen Bereich zum Einstellen der
Messparameter gliedert. Beispielhaft genannt seien Schaltfla¨chen zur Positionierung des Ver-
schiebetisches, Eingabefelder zum Festlegen von Rastermaß und Messfla¨che, der Zeitdauer
fu¨r Aufmagnetisierung und Messung sowie der Anzahl an Mittelungen. Das Scanma¨ander
ist umschaltbar vom standardma¨ßigen Hoch- auf das Querformat. Bei dem letztgenannten
wird vermehrt die leistungssta¨rkere Querachse genutzt, die sta¨rkere Sto¨rungen erzeugt. Eine
detaillierte Bewertung der Sto¨rwirkung wird in Abschnitt 3.5.1 gegeben. Die Analyse der
Messdaten umfasst Funktionen zur Anzeige von Ho¨henprofilen fu¨r Bildspalten bzw. -zeilen,
kann Relaxationskurven zu Bildkoordinaten anzeigen und erlaubt die (nachtra¨gliche) Bild-
erzeugung mit beliebigen Parametern. Da im Verschiebetisch keine Endschalter vorhanden
sind, wird in der Software der Verfahrweg der Kugelgewindevorschu¨be u¨berwacht. Fu¨r die
Messung der eingelassenen Probenunterseite von Zellkontaktplatten la¨sst sich der Verfahrweg
auf den Bereich der Probenaussparung begrenzen, um einer Bescha¨digung des Magnetfeld-
sensors vorzubeugen.
Programmtechnischer Ablauf einer Messung In diesem Abschnitt wird der Ablauf einer
2D-MRX-Messung beschrieben. Eine U¨bersicht wird durch das Ablaufdiagramm in Abbil-
dung 3.12 gegeben. Zu Beginn wird die aktuelle Messposition angefahren. Fu¨r die Positionie-
rung des Verschiebetisches werden zwei Befehle genutzt. Die
”
Referenzfahrt zum Ursprung“
verfa¨hrt den Verschiebetisch zum Nullpunkt der Kugelgewindevorschu¨be, der u¨ber einen
Referenzschalter festgelegt ist. Von hier aus wird die aktuelle Position vom Schrittmotorcon-
troller u¨ber die Zahl der gefahrenen Schritte bestimmt. Alle weiteren Bewegungen werden
mit dem Befehl
”
Relativfahrt“, bezogen auf die aktuelle Position, durchgefu¨hrt. Fu¨r eine
geringe Beschleunigung der Probe und um das Messsystem nicht zum Schwingen anzuregen,
sollten kleine Geschwindigkeiten im Bereich zwischen 50 und 150 Schritte/s gewa¨hlt werden.
Wa¨hrend der Messung wird zwischen zwei Messpunkten um das Rastermaß verfahren, es
betra¨gt im Standardfall 1 mm. Die Scanfla¨che wird ma¨anderfo¨rmig durchlaufen.
Zur Durchfu¨hrung der Magnetrelaxometrie-Messung wird ein Rechtecksignal u¨ber die Digi-
tal/Analog-Umsetzer-Karte an die Spulenelektronik ausgegeben. Diese setzt das Spannungs-
signal in einen Strom durch die Aufmagnetisierungsspule um. Gleichzeitig wird die Daten-
aufnahme des Sensorsignals u¨ber die Analog/Digital-Umsetzer-Karte mit einer Abtastrate
von 100 kHz gestartet. Nach Ablauf der vorgegebenen Aufmagnetisierungszeit wird der Spu-
lenstrom sprunghaft abgeschaltet und die Relaxationskurve detektiert. Als Standardwerte
werden jeweils 750 ms zur Aufmagnetisierung sowie zur Relaxationskurvenmessung verwen-
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Abbildung 3.11: Bildschirmfoto der Benutzeroberfla¨che der MRX-Scanner-Software.
det. Eine Untersuchung zum Einfluss der Mess- und Aufmagnetisierungszeit auf die Leis-
tungsfa¨higkeit des Systems wird in Kapitel 3.5 gegeben. Aufgrund der U¨bersteuerung des
parallel zum Aufmagnetisierungsfeld angeordneten Magnetfeldsensors entha¨lt das wa¨hrend
der Aufmagnetisierung aufgenommene Signal keine verwertbaren Daten (vgl. dazu den kon-
stanten Bereich des vollausgesteuerten Sensors in Abbildung 3.13, linker Bereich). Dieser
Teil der Messkurve kann verworfen werden. Nach dem sprunghaften Abschalten des Auf-
magnetisierungsfelds fa¨llt die Amplitude des Sensorsignals von ca. 10 V auf Werte <1 V
ab. Die Messkurve wird von einem Algorithmus auf eine fallende Flanke mit einstellbarer
Mindestho¨he untersucht. Hierzu wird die Amplitudendifferenz von zwei (u¨ber 50 Samples
gemittelten) Messwerten betrachtet, die 500 µs auseinander liegen. Ist die als Schwellenwert
bezeichnete Amplitudendifferenz (Standardwert 0,7 V) gefunden, werden alle vor dem ersten
Punkt liegenden Samples aus der Datenkurve entfernt (vgl. Abbildung 3.13). Diese Software-
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Abbildung 3.12: Schematisches Ablaufdiagramm einer MRX-Messung.
Triggerung sorgt dafu¨r, dass aufeinanderfolgende Mittelungen zeitlich synchronisiert werden.
Die Methode hat sich gegenu¨ber einem Hardware-Trigger als zuverla¨ssiger erwiesen.
Da die im Kapitel 3.4.1 beschriebene ∆B-Methode zur Bildgewinnung empfindlich auf Am-
plitudenschwankungen reagiert, werden im Detektionssignal verbliebene 50 Hz-Sto¨rsignale
durch einen schmalbandigen kaskadierten IIR-Kerbfilter unterdru¨ckt. Die obere Grenzfre-
quenz des Analog/Digital-Umsetzers betra¨gt 50 kHz und im Spektrum des Sensorsignals
sind noch die Anregungsfrequenz (16 kHz) und deren Harmonische enthalten. Zur Unter-
dru¨ckung dieser Komponenten (und anderer ho¨herer Sto¨rfrequenzen), wird das Signal an
einem FIR-Tiefpass mit Hanning-Fenster und einer Grenzfrequenz von 3 kHz gefiltert. Sein
Amplitudengang wurde so gewa¨hlt, dass sich eine mo¨glichst hohe Unterdru¨ckung der Har-
monischen des Fluxgate-Anregungssignals ergibt (vgl. Abbildung 3.14).
Aus den gefilterten Messdaten wird ein Bildpunkt fu¨r die grafische Darstellung berechnet, bei
der die Konzentration an magnetischen Nanopartikeln am Messort in einem Amplitudenwert
ausgedru¨ckt wird. Dabei ist eine Trennung zwischen mobilen und immobilisierten Nanopar-
tikeln mo¨glich. Die beiden in dieser Arbeit verwendeten Methoden werden in Kapitel 3.4.1
betrachtet. Die erstellten Bilder lassen sich in einer Grauwert- oder Falschfarbendarstellung
anzeigen. Die Grauwertdarstellung ist zu bevorzugen, denn bei einer Falschfarbendarstellung
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der Flankendetektion.
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Abbildung 3.14: Amplitudengang des FIR-Tiefpass-Filters mit einer Grenzfrequenz
von 3 kHz mit Unterdru¨ckung der Harmonischen des Fluxgate-
Anregungssignals.
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Abbildung 3.15: Ho¨henprofil der grafischen Darstellung der mittleren Probenzeile der Refe-
renzprobe, erstellt aus vollsta¨ndigem und aus auf 1/100 reduziertem Daten-
satz.
ko¨nnen nahe beieinander liegende Amplitudenwerte zu unterschiedlichen Farben fu¨hren und
den Bildeindruck verfa¨lschen.
Zur mo¨glichen Datenkompression wird die Relaxationskurve abgetastet und nur jeder hun-
dertste Wert abgespeichert, die Abtastrate also auf 1 kHz reduziert. Obwohl keine Anti-
Aliasing-Filterung vorgenommen wird, haben Praxisversuche gezeigt, dass die Informati-
onsunterschiede zwischen den originalen und den reduzierten Daten nur gering sind. Zur
Veranschaulichung sind in Abbildung 3.15 zwei Ho¨henprofile der grafischen Darstellung einer
Messung der Referenzprobe erstellt (mittlere Bildzeile), die zum einen aus dem vollsta¨ndigen
Datensatz und zum anderen aus dem auf 1100 reduzierten Datensatz errechnet sind.
Der Messzyklus schließt mit der Berechnung von Parametern wie der erwarteten Restzeit
oder dem gescha¨tzten Akkuverbrauch. Die Akkusets werden nach jeweils 10.000 Einzelmes-
sungen zwischen den Zusta¨nden
”
Laden“ und
”
Messen“ umgeschaltet. Dies entspricht nur
einer moderaten Entladung, ha¨lt jedoch die Akkuspannung so konstant, dass beim Umschal-
ten keine A¨nderungen der Sensor-Betriebsparameter auftreten.
3.4 Messdatenverarbeitung
In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die aufgenommenen Messdaten zur Analyse und
Auswertung verarbeitet werden.
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3.4.1 Grafische Darstellung
Die grafische Darstellung u¨bersetzt die in der Relaxationskurve enthaltene Information u¨ber
die Konzentration an magnetischen Nanopartikeln am aktuellen Messort in einen Ampli-
tudenwert. Dieser bildet den Helligkeitswert eines Bildpunkts von einem Rasterbild, das
die Konzentrationsverteilung von magnetischen Nanopartikeln u¨ber der Messfla¨che darstellt.
Die Fa¨higkeit des MRX-Verfahrens zur messtechnischen Trennung von immobilisierten und
mobilen Nanopartikeln wird dabei fortgefu¨hrt. In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene
Ansa¨tze zur Bilderzeugung angewendet, die im Folgenden beschrieben werden. Dies sind die
∆B-Methode sowie der komplexere Kurvenfit, der auf einem pha¨nomenologischen Modell
basiert.
Die ∆B-Methode
Werden magnetische Nanopartikel mit gleichen physikalischen Eigenschaften, aber unter-
schiedlichen Konzentrationen, in einem konstanten Probenvolumen mittels Magnetrelaxo-
metrie gemessen, so gleichen sich die Relaxationskurven in ihrem Verlauf, weisen jedoch
verschiedene Amplituden auf. Durch einen Vergleich der Amplitudenwerte zu einem festen
Zeitpunkt lassen sich Informationen u¨ber die Konzentration an Nanopartikeln erhalten. Dies
ist Gegenstand der ∆B-Methode. Ein einzelnes Sample der Relaxationskurve ist als Hellig-
keitswert ungeeignet, denn Fluktuationen des Umgebungs-Restfelds und Temperatureffekte
fu¨hren zu Signal-Offsets. Diese Schwankungen lassen sich unterdru¨cken, wenn die Differenz
zweier fester Samplewerte auf der Relaxationskurve zur Bildpunktformung genutzt wird (vgl.
Abbildung 3.16). Die Relaxationskurve ist mit Rauschen behaftet, so dass aufeinanderfolgen-
de Einzelmessungen unterschiedliche Ergebnisse produzieren. Das Rauschen la¨sst sich durch
Mittelungen der Relaxationskurve reduzieren. Ein weiterer Ansatz ist die Bildung des Mittel-
werts aus einigen aufeinanderfolgenden Samples der Relaxationskurve (vgl. Abbildung 3.16).
Zur grafischen Darstellung werden die Amplitudendifferenzen der gesamten Messfla¨che hi-
stogramma¨hnlich Grauwertklassen zugeordnet, eine typische Auflo¨sung von 8 Bit ermo¨glicht
256 verschiedene Helligkeitsstufen. Zur quantitativen Analyse bieten die berechneten Dif-
ferenzwerte eine ho¨here Auflo¨sung. Ho¨henprofile einzelner Bildspalten oder -zeilen aus den
Amplitudendifferenzen erlauben Aussagen zur Partikelkonzentration, zur o¨rtlichen Auflo¨sung
und zum Signal-zu-Rauschverha¨ltnis des Signals zum Bildhintergrund, den Leerstellen in der
Probe. Zum Auflo¨sungsvergleich a¨hnlicher Sensoren la¨sst sich das Integral u¨ber die Kurve
bilden und die Fla¨che unter den Kurven vergleichen. Ein Maß fu¨r das Bildrauschen la¨sst sich
aus der Stabilita¨t der Messwerte gewinnen. Hierzu wird ein Schwankungswert als Summe der
Betra¨ge der Differenzen zwischen der Amplitude einer Reihe aufeinanderfolgender Messwerte
definiert.
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der ∆B-Methode mit Mit-
telung von Amplitudenwerten (Bereichsweite).
Einfluss der ∆B-Parameter auf die Bildgewinnung
Bei der ∆B-Methode sind drei Parameter relevant: der Startpunkt, der Endpunkt und die
Bereichsweite. Je fru¨her der Startpunkt gesetzt wird, desto ho¨her ist das detektierte Signal.
Ein zu fru¨her Startpunkt kann Restanteile der fallenden Flanke des Aufmagnetisierungs-
felds detektieren. Wenn der Startpunkt nach Abschluss der schnelleren Brown-Relaxation
der mobilen Partikel gesetzt ist, so ist eine bildhafte Trennung von mobilen und gebunde-
nen Nanopartikeln mo¨glich (vgl. Beispielrelaxationskurven in Abschnitt 3.3.6). Die Lage des
Endpunkts sollte mit der Messdauer korrespondieren, um ein großes Signal zu erhalten. Die
Bereichsweite dient der Berechnung eines Durchschnittswerts aus benachbarten Abtastwer-
ten (vgl. Abbildung 3.16). Sie ermo¨glicht eine Rauschreduktion und Sto¨rungsunterdru¨ckung.
Bei zeitkritischen Messungen kann sie als Alternative zur Mittelung der Relaxationskurven
betrachtet werden und Messzeit sparen. Durch den Verlauf der Relaxationskurve wird durch
eine große Bereichsweite das Signal reduziert und das Signal-zu-Rauschverha¨ltnis verkleinert.
In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Startpunkts und der Bereichsweite auf die o¨rtliche
Auflo¨sung und das Signal-zu-Rauschverha¨ltnis der Bildergebnisse untersucht. Dazu wurden
eine Messung an der Referenzprobe (vgl. Abschnitt 3.3.6) mit den Standardeinstellungen
durchgefu¨hrt und verschiedene ∆B-Parameter aus denselben Messdaten zur Bildgewinnung
verwendet. Der Endpunkt wurde an das Ende der Messzeit gesetzt (750 ms, abzu¨glich der
Bereichsweite). Aufgrund der Abha¨ngigkeit der Relaxationszeitkonstanten von der Gro¨ßen-
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Abbildung 3.17: Einfluss der ∆B-Parameter Bereichsweite und Start(zeit)punkt auf die
berechnete Amplitudendifferenz am Beispiel der Referenzprobe (vgl. Ab-
schnitt 3.3.6), Endpunkt 750 ms abzu¨glich der Bereichsweite.
verteilung der Partikel ist die Messung zuna¨chst nur fu¨r den Partikeltyp der Referenzprobe
gu¨ltig.
In Abbildung 3.17 ist die maximale Amplitudendifferenz der erzeugten Graphen fu¨r ver-
schiedene Bereichsweiten u¨ber dem Startpunkt dargestellt (Mittlere Spalte der mittleren
Bildzeile Nr. 20 der Referenzprobe). Spa¨tere Startpunkte und la¨ngere Bereichsweiten fu¨hren
gema¨ß des Relaxationskurvenverlaufes zu kleineren Signalen. Der Signalru¨ckgang bei spa¨te-
rem Startpunkt ist aufgrund der steilen Flanke der Relaxationskurve umso gro¨ßer, je weniger
Abtastwerte zur Berechnung herangezogen werden. Der Signalverlust zwischen 0,5 ms und
2 ms betra¨gt 25 % bei einer Bereichsweite von 1 ms und nur 8 % bei einer Bereichsweite von
20 ms. Ist beispielhaft zur Trennung mobiler und gebundener Nanopartikel ein Startpunkt
von 4 ms erforderlich, so betra¨gt der Signalverlust bei einer Bereichsweite von 1 ms 36 %
gegenu¨ber einem Startpunkt von 0,5 ms. Die Kurve der Bereichsweite von 1 ms zeigt einen
unruhigen Verlauf, hier ist der Einfluss von Sto¨rgro¨ßen am sta¨rksten.
Abbildung 3.18 zeigt die eingeschlossene Kurvenfla¨che fu¨r verschiedene Bereichsweiten und
Startpunkte. Der fru¨heste Startpunkt von 0,5 ms zeigt die gro¨ßten Kurvenfla¨chen, die fu¨r
kurze Bereichsweiten stark ansteigen. Ein Startpunkt von 1 ms zeigt bereits deutlich klei-
nere Bildfla¨chen. Der fru¨heste Startzeitpunkt entha¨lt offensichtlich noch Restkomponenten
des Anregungsfelds bzw. abklingende Wirbelstromfelder aus nahe gelegenen Metallteilen und
sollte nicht zur Bilderzeugung genutzt werden. Da damit erst eine Startpunktwahl ab 1 ms
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Abbildung 3.18: Einfluss der ∆B-Parameter Bereichsweite und Start(zeit)punkt auf die ein-
geschlossene Kurvenfla¨che (komplette mittlere Probenzeile).
sinnvoll erscheint, ist zur Erho¨hung des Signal-zu-Rauschabstands eine Reduktion der Sen-
sorbandbreite auf 1 bis 1,5 kHz mo¨glich. Die Kurvenverla¨ufe der großen Bereichsweiten zeigen
einen geradlinigeren Verlauf als die der kleineren Bereichsweiten, die aufgrund einer kleine-
ren Anzahl an gemittelten Samples noch sta¨rkere Sto¨rsignale beinhalten. Die Abweichungen
resultieren aus Rauschbeitra¨gen in den Bildbereichen ohne Nanopartikel. Da die A¨nderung
des Startwerts und der Bereichsweite nur die Signalamplitude beeinflussen, bleibt die o¨rtliche
Auflo¨sung in den Bereichen mit Nanopartikeln unvera¨ndert.
Zusammengefasst ist ein Kompromiss aus Signalho¨he und Rauschreduktion zu wa¨hlen. In
der Praxis bietet sich ein Startwert von 1 ms kombiniert mit einer Bereichsweite von 10 ms
an.
Anwendung der ∆B-Methode zur grafischen Trennung mobiler und immobilisierter
Nanopartikel
In diesem Abschnitt wird die Fa¨higkeit der ∆B-Methode, immobilisierte magnetische Na-
nopartikel grafisch von mobilen magnetischen Nanopartikeln getrennt darzustellen, experi-
mentell gezeigt. Die bildhafte Trennung ist abha¨ngig von der Wahl des Startpunkts. Liegt
dieser unmittelbar nach der fallenden Magnetfeldflanke, so werden Signale von mobilen und
immobilisierten Partikeln gleichzeitig erfasst und die gesamte Verteilung an magnetischen
Nanopartikeln der Probe wird reproduziert. Ist der Startpunkt so gewa¨hlt, dass die Rela-
3.4 Messdatenverarbeitung 91
Tabelle 3.4: Probenansatz zur bildhaften Trennung immobilisierter von mobilen Nanoparti-
keln, Partikeltyp chemicell fluidMag-12/AS, vgl. Abschnitt 3.3.6.
Gefa¨ß Beweglichkeit Volumen
1 immobilisiert 150 µL Stammsuspension
2 mobil 150 µL Stammsuspension
3 immobilisiert 75 µL Stammsuspension + 75 µL Wasser
xation mobiler Partikel bereits abgeschlossen ist, dann werden nur Signale der langsamer
relaxierenden immobilisierten Partikel detektiert und im Bild isoliert dargestellt. Hierfu¨r
sind Nanopartikel mit einer schmalen Gro¨ßenverteilung und kleiner Agglomeratbildung no¨-
tig. Die mobilen Partikel mu¨ssen eine deutlich kleinere Zeitkonstante aufweisen als die im-
mobilisierten. Drei Mikrotitergefa¨ße (Bodendurchmesser 8 mm) wurden gema¨ß Tabelle 3.4
jeweils mit mobilen oder immobilisierten magnetischen Nanopartikeln vorbereitet. Die Immo-
bilisierung erfolgte durch Gefriertrocknung in gesa¨ttigter Mannitol-Lo¨sung. Der Partikeltyp
entspricht dem der Referenzprobe (chemicell fluidMAG-12/AS, vgl. Abschnitt 3.3.6), die
Relaxationskurven zeigen deutlich unterschiedliche Zeitkonstanten fu¨r mobile und immobili-
sierte Partikel. Zur Messung wurden die drei Gefa¨ße in einer Reihe angeordnet, die mobilen
Partikel befanden sich im mittleren Gefa¨ß. Wird auf die mit dem MRX-Scanner gewonne-
nen Messergebnisse die ∆B-Methode zur Bilderzeugung angewendet und der Startpunkt zur
Amplitudendifferenz-Berechnung fru¨h bei 1 ms gewa¨hlt, so werden alle drei Gefa¨ße in der
grafischen Darstellung abgebildet (vgl. Abbildung 3.19 (i)). Die verschiedenen Probenkon-
zentrationen sind durch Amplitudenabstufungen nachvollziehbar. Die Intensita¨t der mobilen
Partikel ist von der Wahl des Startpunkts abha¨ngig. Wird dieser bei 22 ms gesetzt, so werden
in der grafischen Darstellung nahezu nur Signale an den a¨ußeren Gefa¨ßpositionen gezeigt (vgl.
Abbildung 3.19 (ii)). Das geringe Signal im Bereich des Gefa¨ßes mit mobilen Nanopartikeln
kann von großen, langsam relaxierenden Agglomeraten oder von am Gefa¨ßboden durch Sedi-
mentation immobilisierten Partikeln stammen. Die Amplitude der immobilisierten Partikel
ist kleiner als bei einem fru¨hen Startpunkt, was die Detektion geringerer Mengen erschwert
(vgl. vorigen Abschnitt). Hier wa¨ren Partikel wu¨nschenswert, die im mobilen Zustand noch
schneller relaxieren, so dass zur bildhaften Trennung eine fru¨here Startpunktwahl genu¨gt.
Bildgewinnung mittels Kurvenfit der Modellfunktionen
Die Bildgewinnung mittels Kurvenfit wendet das Modell aus Abschnitt 1.1.5 an. Bedingt
durch die Bandbreite der Fluxgates und der in Abschnitt 3.3 diskutierten Abfallzeit des
Aufmagnetisierungsfelds sowie den abklingenden Wirbelstromfeldern in Metallteilen, ent-
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Abbildung 3.19: Messergebnis der Probenanordnung mit ∆B-Methode (i) mobile und immo-
bilisierte Partikel (Startwert 1 ms), (ii) immobilisierte Partikel (Startwert
22 ms).
steht bei Messungen mit dem MRX-Scanner auch bei Abwesenheit von magnetischen Nano-
partikeln stets ein abklingendes Signal a¨hnlich einer Relaxationskurve. Damit dies nicht beim
Kurvenfit zu Verfa¨lschungen fu¨hrt, wurde das Modell aus Gleichung 1.18 um einen weiteren
exponentiellen Term erweitert, der das Hintergrundsignal des Messsystems beschreibt:
Br(t) = Boff+BHG · exp
[
− t
τHG
]
+Bungeb · exp
[
−
(
t
τungeb
)β]
+Bgeb · ln
(
1+
τgeb
t
)
. (3.1)
Die Parameter τHG und BHG wurden aus einem Kurvenfit einer Leermessung gewonnen
und als Konstanten in das Modell u¨bernommen. Beim Kurvenfit wird die Funktionsglei-
chung durch Parametervariation dem Verlauf der Messdaten angena¨hert. Der verwendete
Algorithmus basiert auf dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus und nutzt die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate. Die charakteristischen Zeitkonstanten τgeb und τungeb werden aus
Einzelmessungen mobiler bzw. gebundener Partikel gewonnen und als Konstanten dem Mo-
dell zugefu¨gt, so dass einzig die Parameter Bungeb, Bgeb und Boff als Variablen verbleiben.
Boff entha¨lt Hintergrundsignale von Umgebungsfeldern. Die Parameter Bgeb und Bungeb ge-
ben Aussagen u¨ber die relative Konzentration an mobilen und gebundenen Partikeln und
ko¨nnen zur Formung von zwei grafischen Darstellungen dienen, die jeweils die gebundenen
und die mobilen Partikel isoliert darstellen. Der Kurvenfit und die ∆B-Methode ko¨nnen
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Abbildung 3.20: Messergebnis der Probenanordnung erstellt mit (i) der ∆B-Methode und
mit dem Kurvenfit: (ii) immobilisierte Partikel (Bgeb), (iii) mobile Partikel
(Bungeb) (gema¨ß [100]).
parallel genutzt werden, so dass in einem weiteren Bild beide Bindungszusta¨nde simultan
darstellbar sind.
Anwendung des Kurvenfits zur grafischen Trennung mobiler und immobilisierter
Nanopartikel
Der bereits bei der grafischen Trennung mit der ∆B-Methode eingesetzte Experimentauf-
bau wurde auch bei der Trennung mobiler und immobilisierter magnetischer Nanopartikel
mit dem Kurvenfit verwendet. Die charakteristischen Zeitkonstanten τgeb und τungeb fu¨r
die Nanopartikel sowie BHG und τHG fu¨r das Messsystem wurden aus Einzelmessungen bzw.
aus einer Leermessung bestimmt. Mit den drei Probengefa¨ßen wurde eine 2D-MRX-Messung
durchgefu¨hrt und diese mit dem Kurvenfit ausgewertet. Im Ergebnis zeigt Abbildung 3.20 (i)
- zuna¨chst erstellt mit der ∆B-Methode (Startwert und Bereichsweite jeweils 1 ms) - beide
Partikeltypen gleichzeitig, Abbildung 3.20 (ii) basierend auf der Amplitude der ln-Funktion
Bgeb zeigt nur die immobilisierten Partikel, wa¨hrend Abbildung 3.20 (iii) basierend auf der
Amplitude der exponentiellen Funktion Bungeb nur die mobilen Partikel zeigt. Im Unter-
schied zum Kurvenfit sind mit der ∆B-Methode die mobilen Partikel nicht (ohne zusa¨tzliche
Rechenschritte) eigensta¨ndig darstellbar.
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3.4.2 Auflo¨sungssteigerung durch Dekonvolution
Die grafischen Scanresultate weisen eine durch den Sensoraufbau bedingte Unscha¨rfe auf.
Gegenu¨ber dem Messraster wird ein deutlich gro¨ßerer Probenbereich aufmagnetisiert. Durch
die starke Flusskonzentrierung des hochpermeablen Sensorkerns koppelt am Messpunkt ma-
gnetischer Fluss von Nachbarbereichen in den Sensor ein und erzeugt ein Messsignal. Dies
verringert die o¨rtliche Auflo¨sung. Die Antwort des Systems auf eine punktfo¨rmige Probe ist
eine fla¨chige kreisfo¨rmige Abbildung, deren Intensita¨t zu den Randbereichen abnimmt. Sie
wird als Punktspreizfunktion (PSF) bezeichnet. Ein jeder Bildpunkt der idealen Proben-
reproduktion erscheint im Scanergebnis gewichtet mit der PSF des Sensors. Mathematisch
betrachtet liegt eine Faltung f = g ? h zwischen dem idealen Ergebnis g und der PSF h vor.
Die Faltung entspricht im Frequenzbereich einer Multiplikation und kann bei Kenntnis der
PSF wieder ru¨ckga¨ngig gemacht werden: f = g ? h d t fˆ = gˆ · hˆ → gˆ = fˆ/hˆ. Dies wird
als Dekonvolution bezeichnet und ist ein Standardverfahren im Bereich der Bildverarbeitung,
vor allem in der Mikroskopie [101]. Die reale gemessene PSF ist mit stochastischem Rau-
schen behaftet. Daher werden Rekonstruktionsalgorithmen verwendet, die eine Anna¨herung
an die reale PSF errechnen. Die Dekonvolution ist auch beim MRX-Scanner anwendbar. Die
PSF ist hier invariant auf der Scanfla¨che. Die Bestimmung der PSF erfolgt mit einer Probe,
die einen Kompromiss aus einer mo¨glichst kleinen Belegungsfla¨che und einem hinreichend
hohen Signal-zu-Rauschabstand bei der Messung darstellt. Die mit dem Referenzsensor in
Vorversuchen erstellte Probe weist eine zentrische Bohrung ( 2 mm, Tiefe 2 mm) auf, die in
eine Kunststoffplatte eingebracht und mit 5 µL an gefriergetrockneten magnetischen Nano-
partikeln gefu¨llt wurde (Typ fluidMAG-12/AS, chemicell GmbH, vgl. Abschnitt 3.3.6). Diese
Probe wurde fu¨r Vergleichszwecke beibehalten, die Dipolfeld-optimierten Sensoren ko¨nnen je-
doch auch mit einer PSF-Probe mit dem halben Durchmesser charakterisiert werden. Fu¨r die
Dekonvolution der Messdaten wurde die frei verfu¨gbare Software ImageJ [102] in Kombinati-
on mit dem Dekonvolutions-Plug-In
”
Parallel Iterative Deconvolution“ [103,104] verwendet.
Das Plug-In nimmt die Dekonvolution einer Eingangs-Bilddatei u¨ber eine bildhafte PSF in
einem iterativen Prozess unter Zuhilfenahme von Rekonstruktionsalgorithmen vor. Hierfu¨r
wurde
”
Modified Residual Norm Steepest Descent (MRNSD)“ gewa¨hlt [104]. Diese Methode
sichert eine positive mathematische Lo¨sung, die fu¨r Bilddaten mit vielen Pixelwerten nahe
Null vorteilhaft ist. Die PSF nimmt am Randbereich den Wert Null an, daher wurde die
Randbedingung
”
Zero“ gewa¨hlt.
Abbildung 3.21 (i) zeigt das unbearbeitete Scanergebnis der Beispielprobe mit einem Scan-
raster von 1 mm (Sensor FG C). Mit Hilfe der Punktspreizfunktion (Abbildung 3.21 (iii))
wurde die Entfaltung vorgenommen. Das entfaltete Ergebnis mit verbesserter Ortsauflo¨sung
zeigt Abbildung 3.21 (ii). Zur Verdeutlichung ist die jeweilige Bildzeile 15 als Ho¨henprofil
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Abbildung 3.21: Grafische Darstellung der Verbesserung der o¨rtlichen Auflo¨sung durch Ent-
faltung: (i) Rohdaten, (ii) entfaltetes Ergebnis, (iii) PSF-Darstellung (Sen-
sor FG C), Messraster jeweils 1 mm.
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Abbildung 3.22: Ho¨henprofil von Bildzeile 15 aus Abbildung 3.21 (i) und (ii), zur Quanti-
fizierung der Verbesserung der o¨rtlichen Auflo¨sung durch Entfaltung und
Darstellung des Ho¨henprofils der Punktspreizfunktion (Bildzeile 16 aus Ab-
bildung 3.21 (iii), Sensor FG C).
96
3 MRX-Scanner zur zweidimensionalen Messung verteilter
magnetischer Nanopartikel
in Abbildung 3.22 dargestellt. Die Fla¨che unter der Kurve wird durch die Entfaltung um
68 % reduziert. Die FWHM-Werte betragen (rechtsseitig berechnet) 2,22 mm fu¨r das unbe-
arbeitete Ergebnis und 1,28 mm fu¨r das entfaltete Resultat und zeigen eine vergleichbare
Verbesserung. Die Breite der Linie auf der Probe betra¨gt real 1 mm und entspricht damit
dem Messraster. Das Ho¨henprofil der Punktspreizfunktion selbst ist ebenfalls Teil von Ab-
bildung 3.22 (Bildzeile 16 aus Abbildung 3.21 (iii)).
3.5 Charakterisierung des Scanners
In diesem Abschnitt werden der Einfluss der Messparameter auf die Orts- und die Ma-
gnetfeldauflo¨sung des Messsystems beschrieben sowie die Sto¨rwirkung des Verschiebetisches
untersucht und Ansa¨tze zur Erho¨hung der Resistenz gegenu¨ber Sto¨rungen aus der Laborum-
gebung aufgefu¨hrt.
3.5.1 Sto¨rwirkung des Verschiebetisches
Zur Bewertung der Sto¨rwirkung des Verschiebetisches wurde das Spektrum des fu¨r Dipolfeld-
verteilungen bisher empfindlichsten Magnetfeldsensors FG S2 (vgl. Abschnitt 2.1.2) in ver-
schiedenen Betriebszusta¨nden des Scanners gemessen (Spektrumanalysator: Agilent 35670A).
Das Spektrum, das sich ergibt, wenn der Sensor im System an seiner normalen Arbeits-
position montiert ist und alle weiteren Systemkomponenten abgeschaltet sind, ist in Ab-
bildung 3.23 (blaue Kurve) dargestellt. Das zweite Spektrum ergibt sich mit aktiviertem
Schrittmotorcontroller im Bereitschaftsmodus, nachdem einige Verfahrbewegungen durch-
gefu¨hrt wurden (ro¨tliche Kurve). Beide Kurven verlaufen identisch; wa¨hrend der Relaxati-
onsmessung gehen an der Arbeitsposition keine mit diesem Sensor messbaren Sto¨rsignale
vom Verschiebetisch aus. Wird das Fluxgate vertikal auf die Bodenplatte des Verschiebeti-
sches abgesenkt, so ergibt sich im dritten Spektrum (gru¨ne Kurve) eine Erho¨hung des 1/f-
Rauschens, womit die Forderung nach einem Abstand von mindestens 25 cm zwischen Sensor
und Verschiebetisch laut Abschnitt 3.3.3 bekra¨ftigt wird. Im Vergleich zur Vormessung ist
die Rauschamplitude bei 100 Hz etwa 32 % ho¨her. Die Amplitude des 50 Hz-Peaks ist hin-
gegen nur um 7 % erho¨ht. Das Spektrum der orangenen Kurve ergibt sich, wenn zusa¨tzlich
die Spulenelektronik in Betrieb genommen wird und sich in Bereitschaft befindet (Sensor
an normaler Messposition). Hierzu wurde zuna¨chst wie in einer MRX-Messung das Magnet-
feld durch den Rechner angeschaltet und sprunghaft abgeschaltet, im Anschluss wurde das
Rauschspektrum aufgenommen. Trotz Filterstufen, abgeschirmter Leitungen und der Nut-
zung einer Gleichstromquelle ist die 50 Hz-Sto¨rung deutlich erho¨ht, weiterhin ergeben sich
Sto¨rpeaks bei 250 Hz und 350 Hz. Die Werte entsprechen einer Flussdichte im homogenen
3.5 Charakterisierung des Scanners 97
2
4
6
8
10-5
2
4
6
8
10-4
Fl
ux
ga
te
sig
na
l /
 V
16001400120010008006004002000
f / Hz
2
4
10-5
2
4
10-4
Fl
ux
ga
te
sig
na
l /
 V
160012008004000
f / Hz
 Schrittmotoren in Bereitschaft
 zusätzlich Aufmagnetisierung
in Bereitschaft
 nur Fluxgate aktiv (an Messposition)
 Schrittmotoren in Bereitschaft
 Fluxgate auf Bodenplatte
Abbildung 3.23: Sensorspektrum in verschiedenen Bereitschaftszusta¨nden des Messsystems
(Sensor FG S2).
Feld von 2,7 nT (50 Hz) sowie 132 pT und 135 pT (250 Hz und 350 Hz). Die 50 Hz-Sto¨rung
kann aus der Laborumgebung in die Elektronik der Aufmagnetisierungsspule bzw. die Zulei-
tung zur Spule oder durch die Verbindungsleitung zum Rechner einkoppeln. Zur Reduzierung
ist bei der Verarbeitung der Messdaten daher ein 50 Hz-Kerbfilter erforderlich.
Weiterhin wurde die Sto¨raussendung des Verschiebetisches u¨berpru¨ft, wa¨hrend Verfahrbe-
wegungen durchgefu¨hrt wurden. Es wurde das Spektrum wa¨hrend einer Verfahrbewegung
mit den Geschwindigkeiten 50 Schritte/s und 500 Schritte/s aufgenommen und in Abbil-
dung 3.24 dargestellt. In den Spektren ergeben sich nicht nur Peaks entsprechend der Motor-
geschwindigkeit, sondern je nach Motorgeschwindigkeit verschiedene Peakverteilungen. Fu¨r
eine Geschwindigkeit von 500 Schritte/s entsteht ein Peak bei 63 Hz mit einer entsprechen-
den (homogenen) Flussdichte von 3,2 nT und Harmonischen. Das Sto¨rspektrum erstreckt
sich auch auf einen ho¨heren Frequenzbereich. Das Spektrum bei der Verfahrgeschwindigkeit
von 50 Schritte/s zeigt hingegen deutlich niedrigere Peaks, insbesondere in den Bereichen
um 50 Hz (mit einer Flussdichte von 500 pT) und 100 Hz. Eine niedrigere Geschwindigkeit
fu¨hrt folglich zu einem geringeren Sto¨rspektrum und daru¨ber hinaus auch zu geringeren Be-
schleunigungen der Probe. Die beiden oberen Spektren in Abbildung 3.24 vergleichen die
Sto¨rwirkung der beiden Verschiebetischachsen bei einer Geschwindigkeit von 50 Schritte/s.
Verglichen mit der Querachse produziert die La¨ngsachse aufgrund ihres weniger komple-
xen Aufbaus sowohl geringere Sto¨rsignale als auch geringere mechanische Beschleunigungen.
Daher sollten die Messungen vorzugsweise unter ihrer Nutzung mit einer Auslegung des Scan-
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Abbildung 3.24: Wirkung von Verschiebebewegungen der Quer- und La¨ngsachse auf das Sen-
sorspektrum.
ma¨anders im Hochformat vorgenommen werden. Wa¨hrend der Tisch verfahren wird, sollte
zusammenfassend keine Relaxationsmessung durchgefu¨hrt werden.
Um weiterhin den Einfluss des Messsystems auf die Aufnahme von Relaxationskurven zu
bestimmen, wurden mit der Kombination aus Fluxgate (FG A1b) und Aufmagnetisierungs-
spule MRX-Leermessungen innerhalb sowie außerhalb des Messsystems durchgefu¨hrt. Die
entstandenen Relaxationskurven sind in Abbildung 3.25 dargestellt. Wie in Abschnitt 3.3.3
beschrieben, fu¨hren Wirbelstro¨me, die beim Abschalten des Aufmagnetisierungsfelds in me-
tallischen Komponenten wie dem X/Y-Verschiebetisch induziert werden, zu einem Signal-
verlauf a¨hnlich einer Relaxationskurve. Wa¨hrend außerhalb des Messsystems (in geschirmter
Umgebung) das Messsignal sehr schnell nahezu vollsta¨ndig abgeklungen ist, gilt dies beim
Einbau im Messsystem erst nach 40 ms. Fu¨r MRX-Messungen bedeutet dies, dass sowohl
an Probenleerstellen als auch an Bereichen mit magnetischen Nanopartikeln ein konstantes
Hintergrundsignal detektiert wird. Dies kann bei der Auswertung mit dem Kurvenfit gema¨ß
Abschnitt 3.4.1 korrigiert werden. Bei der ∆B-Methode entsteht ein konstanter Offset fu¨r
alle Bildpunkte.
In Abbildung 3.25 ist zu beobachten, dass die Relaxationskurven einen Offset von 7,4 mV
aufweisen, der einer Flussdichte von 72 nT entspricht. Zum einen liegt das am Restfeld in der
verwendeten Abschirmkammer, das je nach Messposition verschieden ist und im Kammer-
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Abbildung 3.25: Ergebnisse von Leermessungen innerhalb und außerhalb des Messsystems.
zentrum etwa 30 nT betra¨gt. Zum anderen kann ein Offset durch den Sensoraufbau bedingt
sein, denn das Anregungssignal entha¨lt bereits geradzahlige Harmonische.
3.5.2 Einfluss des vertikalen Probenabstandes
Ein mo¨glichst niedriger vertikaler Abstand zwischen Sensor und Probe ist entscheidend fu¨r
eine hohe Orts- und Feldauflo¨sung (vgl. Abschnitt 2.3.1). Mit steigendem Abstand fa¨chert
sich das Dipolfeld in allen Raumrichtungen auf und es kommt zu einer sta¨rkeren U¨berlage-
rung der Felder der Dipole unterhalb des Sensors sowie derjenigen, die neben dem Messpunkt
liegen. Bedingt durch die Flusskonzentration im Kern des Fluxgates wird der Abstand, bei
dem das Signal benachbarter Nanopartikel noch detektiert wird, gro¨ßer. Dies fu¨hrt u¨ber
die Verbreiterung der Punktspreizfunktion zu einer Verschlechterung der o¨rtlichen Auflo¨-
sung. Um diesen Einfluss zu quantifizieren, wurde die Punktspreizfunktion des Sensors fu¨r
verschiedene vertikale Absta¨nde einer Dipolquelle unterhalb des Sensorkerns simuliert. Die
Durchfu¨hrung entspricht der aus Abschnitt 2.1.2 und verwendet einen kleinen Permanent-
magneten ( 100 µm) als Dipolquelle. Es wurde eine zentrische Sekunda¨rspule analog der
Referenzfluxgates verwendet (vgl. Abschnitt 2.1.4). Die Ergebnisse zeigt Abbildung 3.26. Zur
Auswertung sind sowohl die von den Kurven eingeschlossenen Fla¨chen als auch die FWHM-
Werte angegeben. Als Referenz dient ein Arbeitsabstand von 100 µm. Eine Verringerung auf
50 µm fu¨hrt zu einer Verkleinerung der Fla¨che um 6 % beziehungsweise 11 % fu¨r den FWHM-
Wert. Geringe A¨nderungen des Arbeitsabstands (Schwankungen der Foliendicke, Schieflage
der Probe) fu¨hren somit nur zu geringen A¨nderungen der o¨rtlichen Auflo¨sung. Eine Erho¨-
hung des Arbeitsabstands auf 1 mm fu¨hrt zu einem Fla¨chenzuwachs von 56 % beziehungs-
weise einer Erho¨hung des FWHM-Werts um 104 % und ist damit signifikant. Messungen
eines Zellkulturbeutels in der Probenkassette mit Glasplatte sollten also entfaltet werden.
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Abbildung 3.26: Simulationsergebnis zur Beeinflussung der Breite der Punktspreizfunktion
bei verschiedenen vertikalen Probenabsta¨nden.
Wird der Abstand auf 2,5 mm erho¨ht, ergibt sich, bezogen auf einen Abstand von 1 mm,
ein Fla¨chenzuwachs von 42 % (beziehungsweise 76 % fu¨r den FWHM-Wert). Im Vergleich
zum vorherigen Intervall sind die A¨nderungen geringer. Folglich sollten Absta¨nde unterhalb
1 mm gewa¨hlt und konstant gehalten werden, wobei Unsicherheiten von einigen Mikrometern
tolerabel sind.
Diese Simulation wurde mit vertikalen Absta¨nden zwischen 0,1 und 5 mm (eingestellt mit
Kalibriermaßen) mit 2D-MRX-Messungen an der Referenzprobe mit FG A1b u¨berpru¨ft. Die
Ergebnisse, gewonnen mit der Methode des Kurvenfits, sind in Abbildung 3.27 dargestellt.
Qualitativ zeigt sich bereits bei einem Abstand von 1 mm ein deutlicher Ru¨ckgang der Orts-
auflo¨sung. Zur Analyse sind die Ho¨henprofile von Bildzeile 21 zusammen mit der von ihnen
eingeschlossenen Fla¨che in Abbildung 3.28 dargestellt. Bei einer A¨nderung des Arbeitsab-
stands von 0,1 mm auf 1 mm vergro¨ßert sich die Fla¨che um 55 %. Bei einer Erho¨hung um
einen weiteren Millimeter wird die A¨nderung kleiner (+ 22 %) und von 2 auf 3 mm nochmals
geringer (+ 13 %). Im Einklang mit der Simulation zeigt das Ergebnis, dass insbesondere
A¨nderungen unterhalb eines Millimeters am schwerwiegendsten sind.
Neben der Verringerung der o¨rtlichen Auflo¨sung verkleinert sich auch das Signal mit steigen-
dem vertikalen Abstand (zuna¨chst im Nahfeld mit 1/r). In Abbildung 3.27 ist dies durch den
sich mit zunehmendem Probenabstand verkleinernden Wert des Signal-zu-Rauschverha¨ltnis-
ses zu erkennen. Um den Einfluss genauer zu quantifizieren, wurde eine Messung mit verti-
kalen Absta¨nden zur Dipolquelle zwischen 50 µm und 5 mm durchgefu¨hrt. Verwendet wur-
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Abbildung 3.27: Einfluss des Probenabstands ∆y auf die o¨rtliche Auflo¨sung und das SNR
(Verha¨ltnis Maximal-/Minimalamplitude), Sensor FG A1b (gema¨ß [105]).
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Abbildung 3.28: Normierte Ho¨henprofile zur Quantifizierung der o¨rtlichen Auflo¨sung von Zei-
le 21 aus Abbildung 3.27.
den die Sensoren FG A1b und FG S2. Der Aufbau entspricht der Messung des Signal-zu-
Rauschabstands der Fluxgates gema¨ß Abschnitt 2.3.1. Die auf den Referenzabstand normier-
ten Ergebnisse zeigt Abbildung 3.29. Wenn der Abstand auf 50 µm reduziert wird (Sensor
FG A1b), erfolgt ein Signalzuwachs von 7 % analog zum Ergebnis der o¨rtlichen Auflo¨sung. Bei
einer A¨nderung auf 300 µm ergibt sich bereits ein Signalverlust von 20 %. Fu¨r einen Abstand
von 1 mm betra¨gt der Signalverlust 56 %. Dies ist vergleichbar mit dem Fla¨chenzuwachs bei
der Bewertung der o¨rtlichen Auflo¨sung. Das Signal reduziert sich um weitere 50 %, wenn der
Abstand auf 2500 µm erho¨ht wird. Diese A¨nderung korrespondiert mit der A¨nderung des
FWHM-Werts. Bei Verwendung der Probenkassette mit Glasplatte (Sta¨rke 1800 µm) be-
tra¨gt der Signalru¨ckgang 68 % gegenu¨ber der direkten Messung der Probenoberfla¨che. Wenn
ein auf Dipolfelder optimiertes Fluxgate verwendet wird, dann ist der relative Ru¨ckgang
noch sta¨rker (vgl. Kurve fu¨r Sensor FG S2). Dies bedeutet auch, dass ungebundene magne-
tische Nanopartikel in tieferen Schichten des Kulturmediums einen im Verha¨ltnis kleineren
Signalbeitrag erzeugen.
3.5.3 Abschirmung des Scanners vor Sto¨rfeldern aus der Umgebung
Bei MRX-Messungen liegt die Amplitude der Flussdichte, abha¨ngig von der Partikelkon-
zentration und dem Sensorabstand, im Nanoteslabereich; zur Messung sind empfindliche
Sensoren erforderlich. Sto¨rfelder aus der Laborumgebung ko¨nnen gro¨ßere Amplitudenwerte
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Abbildung 3.29: A¨nderung des Sensorsignals in Abha¨ngigkeit des vertikalen Abstands.
aufweisen. Die Flussdichte von 50 Hz-Signalen aus dem Stromnetz bewegt sich zwischen eini-
gen 10 nT bis zu 10 µT. In diesem Abschnitt werden Maßnahmen zur Unterdru¨ckung dieser
Sto¨rgro¨ßen diskutiert.
Eine Mo¨glichkeit, Sto¨rfelder vom Messaufbau fernzuhalten, kann durch Abschirmungen rea-
lisiert werden. Eine passive Abschirmung verwendet ein Material mit hoher Leitfa¨higkeit
fu¨r die entsprechende Feldgro¨ße. Zur Unterdru¨ckung von Magnetfeldern wird ein Material
mit einer sehr hohen Permeabilita¨t, z. B. Mu-Metall, und zur Abschirmung von elektrischen
Feldern ein elektrisch hochleitfa¨higes Material, z. B. Kupfer, eingesetzt. Bei einer aktiven
Schirmung, die mit einer passiven Schirmung kombiniert werden kann, wird am Messort
das Sto¨rfeld durch ein gegenphasiges Feld neutralisiert. Hierfu¨r sind ausreichend schnelle
Regelschaltungen erforderlich. Aufgrund der Gro¨ße des Messaufbaus kommt aus Kosten-
und Handhabungsgru¨nden eine eigene Abschirmung nicht in Betracht. Stattdessen wird das
Messsystem vorla¨ufig fu¨r die Messungen der vorliegenden Arbeit in der Abschirmkammer
des Instituts (Modell AK3b der Vacuumschmelze GmbH, dargestellt in Abbildung 3.30) be-
trieben. Die Abschirmung der Kammer setzt sich aus zwei Lagen Mu-Metallblech und einer
Lage Kupferblech zusammen. 50 Hz-Sto¨rungen werden um fu¨nf Gro¨ßenordnungen reduziert.
Um mit dem System auch außerhalb von geschirmten Umgebungen messen zu ko¨nnen, bie-
ten sich verschiedene Ansa¨tze an. Eine Mo¨glichkeit ist die Gradiometrie. Sie kann auf elek-
tronische Weise oder durch einen gradiometrisch arbeitenden Sensor realisiert werden. Ein
elektronisch realisiertes Gradiometer verwendet zwei baugleiche Sensoren. Ein Sensor nimmt
am Messort die Kombination aus dem Proben- und dem Sto¨rfeld auf, der zweite Sensor
detektiert nur das Sto¨rsignal. Dieser Sensor sollte außerhalb des Probenfelds, jedoch inner-
halb des Homogenita¨tsbereichs des Sto¨rsignals liegen. Bei einer Differenzbildung wird das
betrags- und richtungsgleich in beide Sensoren einkoppelnde Sto¨rsignal eliminiert. Durch
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Abbildung 3.30: Begehbare Abschirmkam-
mer des Instituts, in der
der MRX-Scanner betrie-
ben wird.
Abbildung 3.31: Schematische Darstellung
des Messprinzips des
MRX-Forschungssystems
(in Anlehnung an [53]).
den doppelten Rauschbeitrag beider Sensoren reduziert sich der Signal-zu-Rauschabstand
um
√
2. Ein Beispiel fu¨r ein elektronisches Fluxgate-Gradiometer beschreibt Tomek [106]
mit einem Messsystem zur Magnetopneumographie. Im MRX-Forschungssystem [7] werden
zwei Sensoren in differentieller Anordnung mit parallel ausgerichteten empfindlichen Ach-
sen gema¨ß Abbildung 3.31 verwendet. Sto¨rsignale, deren Amplitude u¨ber dem Bereich der
Sensorausdehnung homogen ist, koppeln betragsgleich in beide Sensoren ein und werden bei
einer Differenzbildung der Sensorsignale eliminiert. Die Probe befindet sich zwischen den
Sensoren; bedingt durch die Aufmagnetisierung senkrecht zur empfindlichen Sensor-Achse
koppelt ihr Streufeld gegensa¨tzlich in die Sensoren ein und wird bei der Differenzbildung
verdoppelt. Durch diese Anordnung kann der Signal-zu-Rauschabstand um den Faktor
√
2
gesteigert werden. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Amplitude von 50 Hz-Signalen
um den Faktor zehn reduzieren la¨sst [7,53]. Eine vergleichbare Anordnung eines Sensorpaars
la¨sst sich beim MRX-Scanner jedoch nicht realisieren.
Ein eigensta¨ndiges Fluxgate-Gradiometer wurde von Ripka [79] und Janosˇek vorgestellt und
als PCB-Fluxgate (englisch: Printed Circuit Board) [77] und als ein drahtgewickeltes Flux-
gate realisiert [78]. Dieser Sensor ermo¨glicht die getrennte Erfassung von homogenen Feldern
und Gradientenfeldern, beide Felder ko¨nnen getrennt im Kern kompensiert werden. Die-
ses vielversprechende Verfahren beno¨tigt einen pra¨zise gefertigten Sensor und eine doppelt
ausgefu¨hrte Signalelektronik.
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In der vorliegenden Arbeit wurden zwei weitere Ansa¨tze aufgezeigt. Eine Sto¨rungsunter-
dru¨ckung kann auch durch Verwendung der kompensierten Fluxgates aus Abschnitt 2.1.2
und 2.1.3 erreicht werden. In diesen Sensoren werden homogene Felder durch zwei antiseri-
ell verschaltete Detektionsspulen unterdru¨ckt, die an jeweils einem Kernende platziert sind.
Eine weitere Reduktion von Sto¨rfeldern kann durch die in Abschnitt 2.1.2 diskutierte Schir-
mung des Sensors erreicht werden, die gleichzeitig die Empfindlichkeit des Sensors gegenu¨ber
Dipolfeldern erho¨ht.
3.5.4 Einfluss der Messzeit
In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Messzeit des MRX-Scanners auf die o¨rtliche
Auflo¨sung und das Signal-zu-Rauschverha¨ltnis untersucht. Eine Verku¨rzung der Messzeit
entspricht bei der ∆B-Methode der fru¨heren Wahl des Endzeitpunkts. Wenn die Relaxa-
tion der Partikel im betrachteten Zeitraum noch nicht abgeschlossen ist, so wird durch
die kleinere Zeitdifferenz die entstehende Amplitudendifferenz und damit auch das Signal-
zu-Rauschverha¨ltnis geringer. Da sich die Amplitudendifferenz fu¨r alle mit Nanopartikeln
belegten Probenbereiche proportional verkleinert, sind keine A¨nderungen bei der o¨rtlichen
Auflo¨sung zu erwarten. Bei sehr kurzen Messzeiten wird ein Anstieg des Bildrauschens auf-
grund des kleinen Signal-zu-Rauschverha¨ltnisses erwartet. Die U¨berlegungen gelten vor allem
fu¨r immobilisierte Partikel, deren Relaxation im Sekundenbereich erfolgt. Zur messtechni-
schen U¨berpru¨fung wurde die Referenzprobe mit dem Referenzfluxgate FG A1b und dem
Dipolfeld-optimierten FG BIs unter Standardeinstellungen gemessen, die Messzeit betrug
2 s. Die Bilderzeugung wurde mit verschiedenen Messzeitfenstern zwischen 25 und 1900 ms
sowohl mit der ∆B-Methode (Bereichsweite 10 ms) als auch u¨ber den Kurvenfit bewertet.
Hierbei ist zu beru¨cksichtigen, dass die erzielten Ergebnisse von der Gro¨ßenverteilung der
verwendeten magnetischen Nanopartikel abha¨ngig sind.
Der Einfluss auf die o¨rtliche Auflo¨sung wird u¨ber das normierte Ho¨henprofil von Bildzei-
le 21 (mittlere Bildzeile) und der von der Kurve eingeschlossenen Fla¨che quantifiziert. Ab-
bildung 3.32 zeigt das Ho¨henprofil von Zeile 21 erzeugt mit FG A1b und der ∆B-Methode.
Zwischen der la¨ngsten und der ku¨rzesten Messzeit ergeben sich gema¨ß der Voru¨berlegung
keine signifikanten Unterschiede in der Bildauflo¨sung. Die Abbildung zeigt, dass die Flan-
kensteilheit gleichbleibt und nur A¨nderungen durch Rauschen im Bildhintergrundbereich
auftreten. Der Kurvenfit fu¨hrte erwartungsgema¨ß zu den gleichen Ergebnissen. Die Resulta-
te von FG BIs sind vergleichbar.
Die Untersuchung des Signalverhaltens erfolgt u¨ber die Ho¨he des Maximalpeaks der off-
setbefreiten Ho¨henprofile. Erwartungsgema¨ß sind die Unterschiede gro¨ßer als bei der o¨rtli-
chen Auflo¨sung. In Abbildung 3.33 sind die Signalpeaks der ∆B-Methode normiert auf die
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Abbildung 3.32: Einfluss der Messzeit auf die o¨rtliche Auflo¨sung der ∆B-Methode und die
eingeschlossene Kurvenfla¨che.
Standard-Messdauer von 750 ms u¨ber der Messzeit aufgetragen. Die Verla¨ufe sind fu¨r beide
Fluxgates nahezu deckungsgleich. Der Signalgewinn durch eine la¨ngere Messdauer ist gering.
Die Amplitude fu¨r 1000 ms ist bei FG BIs 4 % ho¨her. Fu¨r 1900 ms betra¨gt der Signalgewinn
11 %. Eine Verku¨rzung der Messdauer um ein Drittel auf 500 ms fu¨hrt zu einem Signalverlust
von 5 %. Die Reduktion um zwei Drittel verkleinert das Signal um 15 % (FG BIs). Fu¨r eine
sehr kurze Messzeit von 50 ms betra¨gt der Signalverlust bereits 40 %. Die Ergebnisse fu¨r den
Kurvenfit sind ebenfalls in Abbildung 3.33 dargestellt. Sie zeigen einen a¨hnlichen Verlauf
wie die Ergebnisse der ∆B-Methode. Dies zeigt, dass sich die Messzeit bei einem geringen
tolerierten Signalverlust von 5 % um ein Drittel reduzieren la¨sst, wenn Konzentrationsver-
ha¨ltnisse wie in der Beispielprobe vorliegen.
3.5.5 Einfluss der Aufmagnetisierungszeit
Zur Zykluszeitverku¨rzung des MRX-Scanners wurde ebenfalls der Einfluss der Aufmagneti-
sierungszeit (tmag) auf die o¨rtliche Auflo¨sung und die Signalsta¨rke untersucht. Eine Verku¨r-
zung von tmag kann dazu fu¨hren, dass nur ein geringerer Teil an magnetischen Momenten par-
allel zum Magnetfeld ausgerichtet wird. Ungebundene Partikel ko¨nnen aufgrund ihrer freien
Beweglichkeit schneller ausgerichtet werden als gebundene. Ludwig et al. [59] haben das Auf-
magnetisierungsverhalten von immobilisierten magnetischen Nanopartikeln mit Eisenoxid-
Kern untersucht. Die Eigenschaften der untersuchten Partikel entsprechen denen, die auch
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Abbildung 3.33: Einfluss der Messzeit auf den Ergebniswert bei der Bilderzeugung.
fu¨r die Referenzprobe in dieser Arbeit verwendet wurden (fluidMag12-AS, chemicell GmbH,
vgl. Abschnitt 3.3.6). Zur Beschreibung des Magnetisierungsverhaltens wurde das magne-
tische Momenten-Superpositionsmodell verwendet (vgl. Gleichung 1.14 in Abschnitt 1.1.5).
Die Sa¨ttigungsmagnetisierungMs wurde zu 4,8 · 105 A/m und die AnisotropiekonstanteK zu
6,8 · 103 J/m3 angenommen. Fu¨r die logarithmische Gro¨ßenverteilung betrug der Mittelwert
des Kerndurchmessers dk=10,4 nm und die Standardabweichung σ=0,45. Fu¨r diesen Parti-
keltyp wurde in einer Simulation bezogen auf eine Referenzzeit fu¨r die Aufmagnetisierung
von tmag=20 s das normierte Signal bei ku¨rzerer tmag bestimmt und experimentell verifi-
ziert. Dabei zeigte sich, dass in Abha¨ngigkeit der Flussdichte des Aufmagnetisierungsfelds
ein Großteil der magnetischen Momente bereits nach sehr kurzer tmag ausgerichtet ist. Beim
MRX-Scanner ist als Bezugszeit der statische Endwert relevant. Daher wurde die Simulation
wiederholt. Fu¨r tmag von 20000 s betra¨gt die Signala¨nderung innerhalb der letzten 2000 s
0,12 %. Fu¨r diese tmag wurde die Erreichung des statischen Endwerts angenommen. Dem-
nach sind nach tmag=1 s bei einer Feldsta¨rke des Aufmagnetisierungsfelds von Bmag=1 mT
79 % der magnetischen Momente ausgerichtet. Mit gro¨ßerer Flussdichte sind gema¨ß Abbil-
dung 3.34 ho¨here Werte erzielbar: Bei fu¨r den MRX-Scanner u¨blichen Bmag=3,7 mT sind
nach tmag=250 ms 88,6 % und nach tmag=750 ms 90,2 % der Momente ausgerichtet. Eine
Verla¨ngerung von tmag auf 2 s fu¨hrt nur zu einer geringfu¨gig ho¨heren Ausrichtung von 91,5 %
aller Momente. Diese Erkenntnis kann zu einer Zykluszeitverku¨rzung beim MRX-Scanner
beitragen, daher wurde eine Messreihe mit der Referenzprobe und dem Sensor FG C und
108
3 MRX-Scanner zur zweidimensionalen Messung verteilter
magnetischer Nanopartikel
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
n
o
rm
ie
rte
 M
ag
ne
tis
ie
ru
ng
543210
Magnetisierungszeit / s
Flussdichte
 0,2 mT
 0,5 mT
 1 mT
 1,5 mT
 2 mT
 3,7 mT
Abbildung 3.34: Simulation zur erzielten Signalsta¨rke, bezogen auf einen Referenzwert von
20000 s, der als Na¨herungswert fu¨r den statischen Endwert verwendet wurde
(in Anlehnung an [59]).
tmag zwischen 0,25 s und 3 s durchgefu¨hrt. Bewertet wurden die A¨nderungen der o¨rtlichen
Auflo¨sung und die des Signalverhaltens an den Bildergebnissen des Kurvenfits und der ∆B-
Methode. Da sich gema¨ß der Simulationsergebnisse die Signalsta¨rke nur um wenige Prozent-
punkte a¨ndert, ist keine Beeinflussung der o¨rtlichen Auflo¨sung zu erwarten. Die Auswertung
fu¨r die ∆B-Methode wurde mit einem Startwert von 10 ms und einer Bereichsweite von 20 ms
durchgefu¨hrt. Ein Vergleich mit einem Startwert von 1 ms und einer Bereichsweite von 1 ms
zeigte a¨hnliches Verhalten. Da die gesamte Messreihe sich u¨ber 3,5 Tage erstreckte, ko¨nnen
Umgebungseinflu¨sse wie Temperaturschwankungen und Fluktuationen der Rauschumgebung
nicht ausgeschlossen werden. Da fu¨r jede Aufmagnetisierungszeit bei dieser Messreihe die Pro-
be erneut angefahren wurde, ko¨nnen mechanische Positionierungsungenauigkeiten aufgrund
der Unterabtastung der Probenstrukturen (Rastermaß 1 mm) zu Abweichungen fu¨hren. Die
o¨rtliche Auflo¨sung wurde bewertet anhand der eingeschlossenen Kurvenfla¨che von Bildzei-
le 22, dargestellt in Abbildung 3.35. Bedingt durch das Rauschen bei kleinen Amplituden im
Bildhintergrund entstehen Fluktuationen der Fla¨che. Ein Trend zwischen den verschiedenen
Zeiten ist nicht erkennbar. Beim Kurvenfit liegen die Werte maximal 16 % auseinander, bei
der ∆B-Methode 11 %. Um das Rauschen im Bildhintergrund nicht mitzubewerten, wurde
zusa¨tzlich die Steilheit der Flanke, berechnet als Verha¨ltnis des Maximalwerts zu den ge-
mittelten u¨berna¨chsten Messpunkten, ausgewertet. Die so berechneten Kurven (gestrichelt
dargestellt in Abbildung 3.35) zeigen eine gleichbleibende Amplitude mit einer maximalen
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Abbildung 3.35: Bewertung der o¨rtlichen Auflo¨sung (Kurvenfla¨che) und des Verha¨ltnisses
vom Maximalwert zum Wert der u¨berna¨chsten Bildpunkte in Abha¨ngigkeit
der Aufmagnetisierungszeit.
Abweichung von ungefa¨hr 8 % fu¨r beide Methoden. In U¨bereinstimmung mit [59] hat tmag
in dem untersuchten Bereich keine signifikante Auswirkung auf die o¨rtliche Auflo¨sung (Bei
Verwendung von Eisenoxid-Partikeln mit einer Gro¨ßenverteilung entsprechend der in der
Referenzprobe verwendeten Partikelsorte).
Zur Bewertung der Magnetfeldauflo¨sung wurde der maximale Amplitudenwert gemessen und
fu¨r die ∆B-Methode beispielhaft in Abbildung 3.36 aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen einen
gleichbleibenden Verlauf ohne erkennbaren Trend mit maximalen Abweichungen von 4 % fu¨r
den Kurvenfit und 8 % fu¨r die ∆B-Methode. Der Unterschied zwischen la¨ngster und ku¨rzester
Aufmagnetisierungszeit betra¨gt weniger als ein Prozent fu¨r beide Methoden. Eine Reduktion
von tmag auf 250 ms hat keine signifikante Auswirkung auf die Magnetfeldauflo¨sung bei
Konzentrationen, wie sie im Mittenbereich der Referenzprobe vorliegen. Zusa¨tzlich wurde der
obere geringer belegte Bereich der Referenzprobe ausgewertet (nicht abgebildet). Durch den
geringeren Signal-zu-Rauschabstand bei der Messung ergeben sich gro¨ßere Abweichungen,
jedoch sind die Resultate vergleichbar und entsprechen in beiden Fa¨llen der Messung im
sta¨rker konzentrierten Probenbereich. Zur Zykluszeitverku¨rzung des MRX-Scanners kann
daher, in Einklang mit der Simulation, die Aufmagnetisierungszeit bei der Flussdichte von
3,7 mT auf 250 ms verkleinert werden.
110
3 MRX-Scanner zur zweidimensionalen Messung verteilter
magnetischer Nanopartikel
22
20
18
16A
m
pl
itu
de
 / 
m
V
30002500200015001000500
Aufmagnetisierungszeit / ms
Abbildung 3.36: Bewertung der Signalsta¨rke (Bildamplitude) in Abha¨ngigkeit der Aufma-
gnetisierungszeit (∆B-Methode).
3.5.6 Einfluss von Mittelungen zur Rauschreduktion
Die mit dem Messsystem aufgenommenen Relaxationskurven sind stets mit Rauschen und
Sto¨rungen behaftet, deren Hauptquellen der Sensor (mit seiner zugeho¨rigen Elektronik) und
Sto¨rfelder aus der Umgebung sind. Ihre Amplitude la¨sst sich durch Mittelwertbildung meh-
rerer Einzelmessungen reduzieren, so dass die Magnetfeldauflo¨sung entsprechend gesteigert
wird. Fu¨r n Mittelungen reduziert sich die Rauschamplitude unkorrelierter Gro¨ßen um den
Faktor 1/
√
n. Das Driftverhalten des Systems limitiert die mo¨gliche Anzahl an Mittelungen.
In einer Messreihe wurde u¨berpru¨ft, welchen Einfluss die Anzahl an Mittelungen auf die
o¨rtliche Auflo¨sung und die Magnetfeldauflo¨sung des MRX-Scanners besitzt. Dazu wurde die
Referenzprobe mit einer aufsteigenden Anzahl an Mittelungen gema¨ß der Quadratzahlen-
reihe gemessen (erga¨nzt um die Mittelungsanzahl zwei und acht). Um Positionierfehler zu
vermeiden, wurden die Messung einmalig durchgefu¨hrt und die Messdaten nach Erreichen
der Mittelungsanzahlen ausgewertet.
Einfluss auf die Relaxationskurven Zuna¨chst erfolgt eine Betrachtung des Einflusses von
Mittelungen auf die Relaxationskurven anhand der mittleren absoluten Abweichung e der
Einzelsamples vom Mittelwert aller Samples der Relaxationskurve. Die Definition von e fu¨r
eine jeweilige Mittelungsanzahl n ist
e =
1
m
m∑
i=1
|xi,n − xn|. (3.2)
Darin sind m die Anzahl an Samples und xn der Mittelwert aller Samples xi der n-mal ge-
mittelten Relaxationskurve. In Abbildung 3.37 ist zur Bewertung des Rauschverhaltens die
mittlere absolute Abweichung e in Abha¨ngigkeit der n-mal gemittelten Relaxationskurven
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Abbildung 3.37: Einfluss von Mittelungen auf die normierte mittlere Abweichung der Ein-
zelsamples zum Mittelwert der gemittelten Relaxationskurve.
dargestellt, zum einen fu¨r eine Leermessung und zum anderen fu¨r eine Messung mit magne-
tischen Nanopartikeln. Da die Relaxationskurve nichtlinear verla¨uft, wird erwartet, dass sich
e fu¨r steigende Werte von n einem Plateau anna¨hert. e reduziert sich fu¨r eine Leermessung
mit steigendem n im beobachteten Rahmen stetig und a¨hnelt dem Verlauf der theoretischen
Reduktion der Rauschamplitude mit der Quadratwurzel der Mittelungsanzahl. Fu¨r eine Pro-
benmessung mit Nanopartikeln erreicht e hingegen ab 49 Mittelungen ein Plateau.
Einen starken Einfluss hat n auf die Reduktion von periodischen Sto¨rsignalen, wenn deren
Phasenlage bezogen auf die Messreihe nicht konstant bleibt. Dies ist bei MRX-Messungen
gegeben, da die Ablaufsteuerung nicht gleichbleibend getaktet ist. Besonders 50 Hz-Signale
sowie die Anteile des Fluxgate-Anregungssignals (und dessen Harmonische) sind von Bedeu-
tung. Abbildung 3.38 quantifiziert den Einfluss von n jeweils auf einen leeren Probenbereich
und einen Bereich mit Nanopartikeln fu¨r die Sto¨rfrequenzen 50 Hz und 16 kHz. Zur Berech-
nung wurde eine Fouriertransformation der Relaxationskurve durchgefu¨hrt. Mit steigendem
n wird die Amplitude der Sto¨rgro¨ßen deutlich reduziert. Die gro¨ßten A¨nderungen sind im
Bereich bis n=16 zu verzeichnen.
Einfluss auf die grafische Darstellung Der Einfluss von n auf die o¨rtliche Auflo¨sung der
grafischen Darstellung ist minimal, da die Amplitude von Rauschsignalen gegenu¨ber den
MNP-Signalen bei der gemessenen Probe deutlich kleiner ist. Die Bewertung wurde u¨ber
mehrere Kriterien vorgenommen. Abbildung 3.39 (i) zeigt das Verha¨ltnis des Maximalpeaks
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Abbildung 3.38: Normierte Amplitudenwerte der Fouriertransformierten des Sensorsignals in
Abha¨ngigkeit der Mittelungsanzahl fu¨r 50 Hz-Sto¨rungen und das Fluxgate-
Prima¨rsignal.
zum beiderseitigen u¨berna¨chsten Nachbarpeak von der mittleren Bildzeile. Es ist kein Ein-
fluss von n auf die o¨rtliche Auflo¨sung zu erkennen. Das Peak-Verha¨ltnis ist maximal 12 %
vom Maximalwert entfernt. Weiterhin wurde untersucht, ob die Flanke des Signals beim
U¨bergang vom Probenbereich mit magnetischen Nanopartikeln in den leeren Probenbereich
von Rauschen behaftet ist und sich dieses durch ein ho¨heres n reduzieren la¨sst. Hierfu¨r
wurde die Gro¨ße des kumulierten Differenzbetrags eingefu¨hrt. Dies ist die Summe der Dif-
ferenzbetra¨ge aufeinanderfolgender Bildpunkte und dient der Bewertung des Bildrauschens.
Der kumulierte Differenzbetrag Dk ist definiert als
Dk =
1
m
m∑
i=1
|xi − xi−1|, (3.3)
mit m der Anzahl an Bildpunkten einer Bildzeile und xi den entsprechenden Amplituden-
werten. Abbildung 3.39 (ii) zeigt das Ergebnis fu¨r Bildzeile 21. Es liegt, wie erwartet wurde,
ebenfalls kein Trend zu einer ho¨heren Mittelungszahl vor, der steile Signalabfall ist nicht von
Rauschen u¨berlagert, das sich durch Mittelungen reduzieren la¨sst. Diese Messung wurde mit
gleichem Ergebnis ebenfalls fu¨r den Probenbereich mit geringer Nanopartikel-Konzentration
vorgenommen (Bildzeile 38).
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Abbildung 3.39: Einfluss von Mittelungen auf die o¨rtliche Auflo¨sung, bewertet u¨ber (i) die
Steilheit der Signalflanke, (ii) verzerrendes Bildrauschen (mittlere Proben-
zeile). (∆B-Bereichsweite 20 ms bzw. 1 ms, ∆B-Startwert 10 ms bzw. 1 ms.)
Einen starken Einfluss hat n hingegen auf das Rauschen im Bildhintergrund, auf die Am-
plitude in leeren Probenbereichen. Abbildung 3.40 (i) zeigt den kumulierten Differenzbetrag
der leeren Probenzeile 0, normiert auf n=1. Der Differenzbetrag ist fu¨r niedrige Werte von
n am ho¨chsten. Bei der ∆B-Methode mit fru¨hem Startwert (1 ms) und kurzer Bereichsweite
(1 ms) und bei der Fit-Funktion ist eine kontinuierliche Reduktion bis zu n=81 zu erkennen.
Die sta¨rkste Reduktion ergibt sich im Bereich bis n=8. Bei der ∆B-Methode mit spa¨tem
Startpunkt (10 ms) und großer Bereichsweite (20 ms) ist bedingt durch die Mittelung von
einzelnen Samples bei der Bildgewinnung ab n=8 keine weitere Reduktion mehr erkenn-
bar. Der Differenzbetrag ist fu¨r die Bereichsweite 1 ms und den Startwert 1 ms absolut mit
13,48 mV deutlich ho¨her als fu¨r eine Bereichsweite von 20 ms und einen Startwert von 10 ms
(6,06 mV). Fu¨r alle Kurven gilt, dass ab n=16 nur noch marginale Verbesserungen erzielbar
sind.
Die Ho¨he des Maximalpeaks der MNP-belegten mittleren Probenzeile ist erwartungsgema¨ß
von der Anzahl an Mittelungen unabha¨ngig (vgl. Abbildung 3.40 (ii)).
3.6 Erweiterung des Scanners um eine Mikroskopkamera
Um die Oberfla¨chengu¨te zellbelegter Zellkulturbeutel zusa¨tzlich zur MRX-Messung auch
optisch bewerten zu ko¨nnen, wurde der MRX-Scanner in der Diplomarbeit von Ays¸e Nam-
dar [107] um einen Mikroskopieaufsatz erweitert. Er unterstu¨tzt die Quantifizierung der Zell-
population und ermo¨glicht Aussagen zur Zelldichte und zur Zellqualita¨t. Eingesetzt wurde
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Abbildung 3.40: Einfluss von Mittelungen auf das Signal-zu-Rauschverha¨ltnis, bewertet u¨ber
(i) den Rauschanteil einer leeren Bildzeile, (ii) den Maximalwert der mittle-
ren Bildzeile (MNP-belegt). (∆B-Parameter: Bereichsweite 20 ms bzw. 1 ms
mit Startwert 10 ms bzw. 1 ms.)
neben eigenen Versuchsaufbauten eine kommerzielle Mikroskopkamera (Modell AM-413T5
des Herstellers DinoLite [108]), dargestellt in Abbildung 3.41 (i), mit einer festen 500-fachen
Vergro¨ßerung bei 1,3 Millionen Bildpunkten. Sie kann alternativ zum Magnetrelaxometrie-
aufsatz (Fluxgate und Aufmagnetisierungsspule) am MRX-Scanner befestigt werden. Die
Kamera bietet einen Auflichtbetrieb u¨ber eine integrierte LED-Ringleuchte, zusa¨tzlich wur-
de eine fu¨r die Zellmikroskopie wichtige LED-Durchlichteinheit mit einstellbarer Helligkeit
sowie einem Diffusorvorsatz konstruiert. Im Mikroskopiebetrieb wird die Probe im Raster
unter der Kamera bewegt und es wird an jedem Rasterpunkt ein Bild aufgenommen, dazu
ist die Kamera u¨ber eine USB-Verbindung mit dem Rechner verbunden. Die einzelnen Bilder
werden mosaikartig um einen gewa¨hlten Startpunkt zusammengesetzt und ergeben ein Ab-
bild des Zellkulturbeutels mit hoher Auflo¨sung. Ein Beispielbild eines Zellpra¨parats (Zellen
von Allium cepa) zeigt Abbildung 3.41 (ii).
3.7 Messzeitverku¨rzung durch Verwendung mehrerer
Sensoren
Der Zeitbedarf einer 2D-MRX-Messung errechnet sich aus der Summe der Aufmagnetisier-,
der Mess-, der Rechen- und der Positionierzeit, multipliziert mit der Anzahl der Mittelungen
und der Anzahl der Rasterpunkte. Dieser Zeitaufwand liegt ha¨ufig bei mehreren Stunden
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(i) (ii)
Abbildung 3.41: Mikroskopie mit dem MRX-Scanner. (i) Ausgewa¨hlter Kameratyp, (ii) Er-
gebnisbild eines Mikroskopiepra¨parats von Allium cepa mit 500-facher Ver-
gro¨ßerung.
(Beispiel: Eine Fla¨che von 4x4 cm2 mit dem Rastermaß 1 mm erfordert bei 8 Mittelungen
und jeweils 750 ms Aufmagnetisierungs- und Messzeit einen Gesamtzeitbedarf von etwa 8 h).
Diese Zeit kann verku¨rzt werden, wenn mit mehreren Sensoren gleichzeitig gemessen wird.
Der Einsatz von zwei Sensoren wurde am MRX-Scanner in der Studienarbeit von Jan Dieck-
hoff untersucht [109]. Demnach wird die Messzeit genau dann halbiert, wenn die Probenbreite
einem ganzzahligen Vielfachen des doppelten Sensorabstands entspricht.
Anforderungen an die Sensoren Die eingesetzten Sensoren mu¨ssen mo¨glichst gleich sein,
also auf dieselbe Messsituation mit demselben Ausgangssignal antworten. Andernfalls erge-
ben sich Helligkeitsspru¨nge im Bildergebnis. Dies bedingt Anforderungen an die gleiche Emp-
findlichkeit (Bildhelligkeit), an gleiches Sensorrauschen (Bildkontrast u¨ber das SNR) und an
die gleiche o¨rtliche Auflo¨sung (Scha¨rfe). Die Experimente wurden noch mit Versuchssensoren
durchgefu¨hrt, die zur Messung homogener Felder ausgelegt waren. Bei diesen Exemplaren
war der Fertigungsprozess noch nicht optimiert, so dass die Sensoren gro¨ßere mechanische
Toleranzen aufweisen. Der Aufbau der Sensoren ist mit dem Referenzsensor FG A1a aus
Abschnitt 2.1.4 vergleichbar. Aus den bisher gefertigten Sensoren wurden zwei mo¨glichst
a¨hnliche Exemplare ausgewa¨hlt und diese so abgeglichen, dass sie dieselbe Empfindlichkeit
in homogenen Feldern erzielten. Bedingt durch mechanische Unsicherheiten ergaben sich un-
terschiedliche Rauschleistungsdichten. Die relevanten Daten der Sensoren sind in Tabelle 3.5
zusammengestellt.
Minimaler Sensorabstand Ein wichtiges Kriterium ist der Sensorabstand. Damit sich auch
bei kleineren Proben eine Messzeitverku¨rzung ergibt, sollte der Sensorabstand mo¨glichst ge-
ring sein. Die Messzeit einer 25 mm breiten Probe wird bei einem Sensorabstand von 12,5 mm
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Tabelle 3.5: Relevante Daten der beiden zur Simultanmessung verwendeten Sensoren.
Merkmal FG 81 FG 75
Kompensationsspule 366 Wicklungen 366 Wicklungen
Prima¨rspulen, je 174 Wicklungen 174 Wicklungen
Sekunda¨rspule 995 Wicklungen 1017 Wicklungen
Kernla¨nge 37 mm 37 mm
Empfindlichkeit (homogen) 64,8 kV/T 64,8 kV/T
weiße Rauschleistungsdichte 5,4 pT/
√
Hz 8,9 pT/
√
Hz
halbiert. Das geometrisch bedingte Minimum des Abstands betra¨gt 10 mm (gemessen als
Abstand der Sensormittelpunkte). Der minimale Sensorabstand wird weiterhin durch das
U¨bersprechen zwischen den Sensoren limitiert. Bei Fluxgate-Sensoren ko¨nnen verschiedene
Effekte zum U¨bersprechen fu¨hren. Eine Quelle stellt das auch außerhalb des Fluxgates vor-
handene Anregungsfeld dar. Sein Einfluss wird unerheblich, wenn beide Sensoren synchron
getaktet sind, was dadurch realisiert wurde, dass die Takterzeugung einmalig aufgebaut wur-
de und beide Fluxgates gleichzeitig versorgte. Diese Asymmetrie im Elektronikaufbau kann
auch zu den unterschiedlichen Rauschleistungsdichten der beiden Sensoren beitragen. Eine
weitere Quelle fu¨r das U¨bersprechen ist das Kompensationsfeld. Der Einfluss wurde u¨ber ein
Messhilfsmittel u¨berpru¨ft, mit dem der horizontale Abstand zweier parallel ausgerichteter
Sensoren einstellbar ist. Das Messhilfsmittel ist in Abbildung 3.42 (i) dargestellt, das Prin-
zip der Messung wird durch Abbildung 3.42 (ii) illustriert. Es wurden Absta¨nde zwischen
12 mm und 50 mm untersucht und dabei das Spektrum des jeweils verschobenen Sensors auf-
gezeichnet (Spektrumanalysator: Agilent 35670A). Bei Abwesenheit der Messgro¨ße sind in
der geschirmten Umgebung nur minimale Rest- und Sto¨rfelder zu kompensieren, so dass kein
U¨bersprechen zwischen den Sensoren zu erwarten ist; die Messung besta¨tigte diese Annah-
me. Wenn von der Kompensationsspule das Messfeld einer Probe zu kompensieren ist, sind
wesentlich sta¨rkere Felder zu erwarten. Es wurde beispielhaft eine Flussdichte von 307 nT
ausgewa¨hlt, die einer konzentrierten Nanopartikel-Probe entspricht (vgl. Abschnitt 3.3.6).
Um dieses Feld im Zentrum der Kompensationsspule des im U¨brigen funktionslosen Flux-
gates aufzubauen, wurde ein Strom von 2,97 µA erzeugt (berechnet u¨ber den K-Faktor der
Spule von 10,33 mT/A). Verwendet wurde ein Wechselfeld mit einer Frequenz von 1 kHz.
Das zweite Fluxgate wurde normal in Betrieb genommen und in einem Bereich von 12 mm
bis 70 mm horizontal zum ersten Fluxgate bewegt. Die Ergebnisse der Messung sind in Abbil-
dung 3.43 aufgefu¨hrt. Zur Auswertung wurde ein Kurvenfit entsprechend des Fernfeldverlaufs
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(i) (ii)
Abbildung 3.42: Messhilfsmittel zur Quantifizierung des U¨bersprechens zwischen zwei Flux-
gates. (i) Fotografie, (ii) schematische Darstellung des Funktionsprinzips.
eines Dipols mit einer 1/r3 Abha¨ngigkeit durchgefu¨hrt. Demnach la¨sst sich der Feldabfall
beschreiben durch:
Br = 1,657 · 10−13 · 1
r3
Tm3. (3.4)
Eine gute U¨bereinstimmung mit einer Abweichung von maximal 0,5 nT liegt ab einem Ab-
stand von 30 mm vor. Beim idealen Abstand wird das Kompensationsfeld vom anderen
Sensor nicht mehr detektiert. Dazu muss die Feldamplitude kleiner als dessen Rauschampli-
tude sein. Fu¨r Fluxgate FG 81 ist die maximale spektrale Rauschspannung ungefa¨hr 3 µV,
multipliziert mit der Sensorempfindlichkeit ergibt sich eine spektrale Rauschflussdichte von
46,29 pT. U¨ber Gleichung 3.4 kann der ideale Abstand zu 153 mm bestimmt werden. Mit
diesem Abstand wird im MRX-Scanner jedoch keine Messzeitreduktion bei u¨blichen Pro-
benabmessungen erreicht. Da bei kleineren Feldamplituden ein geringerer Abstand genu¨gt
und ein geringes U¨bersprechen toleriert werden kann, wurde der Arbeitsabstand als Kom-
promiss aus Praxisna¨he und Sto¨runterdru¨ckung zu 15 mm festgelegt. Ausgehend von 307 nT
im Zentrum des ersten Sensors hat sich bei diesem Abstand die Feldamplitude bereits um
einen Faktor 15 reduziert.
Anpassung des MRX-Scanners Die beiden Fluxgates wurden im gewa¨hlten Abstand u¨ber
einen Halter in eine gemeinsame Aufmagnetisierungsspule eingelassen.
Zur Messung mit zwei Sensoren ist eine Modifikation der Software erforderlich. Ihre Signale
mu¨ssen gleichzeitig aufgenommen und zum Auffu¨llen von zwei Bildspalten im Arbeitsab-
stand genutzt werden. Nach Vervollsta¨ndigung einer Spalte wird der Verschiebetisch um das
Rastermaß verfahren. Wenn der Verschiebetisch in Summe um den Arbeitsabstand der Sen-
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Abbildung 3.43: U¨bersprechen des Kompensationsfelds von 307 nT in Abha¨ngigkeit des Sen-
sorabstands.
soren verfahren ist, ergibt sich ein homogener Datenbestand von der Gro¨ße des doppelten
Sensorabstands. Der Verschiebetisch wird jetzt um den Arbeitsabstand verfahren. Dies wird
sooft wiederholt, wie das Probenmaß dem doppelten Sensorabstand entspricht. Im letzten
Probenbereich wird nur mit einem Sensor gemessen, hier ergibt sich keine Zeitersparnis (vgl.
Abbildung 3.44 oben). Alternativ kann im letzten Intervall auch mit einem U¨berlappungs-
bereich mit beiden Sensoren gemessen werden. In diesem Fall wird ein geringer Anteil der
Tischpositionierzeit gespart. Der Vorteil liegt hauptsa¨chlich darin, dass der zweite Sensor
die rechte Probenbegrenzung nicht verla¨sst (vgl. Abbildung 3.44 unten). Dies ist wichtig bei
Proben, die einen gewo¨lbten oder vertieften Bereich aufweisen (z. B. Zellkontaktplatten), da
andernfalls der zweite Sensor bescha¨digt werden wu¨rde.
Messungen und Diskussion Zur Messung mit dem System wurde FG 81 auf der linken
und FG 75 auf der rechten Seite angeordnet. Messungen an starken Quellen, wie Permanent-
magneten, ko¨nnen ohne erkennbare Bildspru¨nge durchgefu¨hrt werden. 2D-MRX-Messungen
zeigen zuna¨chst eine Abgrenzung der beiden Sensorbereiche. Abbildung 3.45 (i) zeigt ein
unbearbeitetes Scanergebnis einer Beispielprobe (Aufbau a¨hnlich zur Referenzprobe). Die
Abweichungen zwischen den Sensoren ko¨nnen auf die unterschiedliche Rauschleistungsdichte
zuru¨ckgefu¨hrt werden. Zusa¨tzlich ist zu beru¨cksichtigen, dass die Sensoren zwar auf gleiche
Empfindlichkeit in homogenen Feldern abgeglichen sind, sich jedoch - bedingt durch me-
chanische Unsicherheiten im Aufbau - die Dipolfeldempfindlichkeit unterscheiden kann. In
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Abbildung 3.44: Mo¨glichkeiten der Abdeckung des Scanrasters mit zwei Sensoren. Beim un-
teren Prinzip verlassen die Sensoren die Probenausdehnung nicht.
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Abbildung 3.45: Bildhafte Darstellung des Resultats der Messung einer Beispielprobe mit
zwei Sensoren. (i) Unbearbeitetes Ergebnis, (ii) Multiplikation des ersten
und dritten Bildbereichs mit einem Korrekturfaktor von 1,3055.
der Praxis ermo¨glicht ein linearer Korrekturfaktor die Reduktion der Trennung der beiden
Bereiche (vgl. Abbildung 3.45 (ii)). Er wurde durch Amplitudenvergleich der Bildsignale im
unbelegten Probenbereich zu 1,3055 bestimmt. Abbildung 3.46 zeigt die Ho¨henprofile von
Bildzeile 1 vor und nach der Korrektur. Eine vollsta¨ndige Angleichung ist bedingt durch das
unterschiedliche Sensorrauschen nicht mo¨glich.
3.8 Messergebnisse an Zellkulturmedien
3.8.1 Berechnung der Messgrenze des Systems
Im Unterschied zur Referenzprobe ist die Konzentration an immobilisierten Partikeln in den
Zellkulturmedien wesentlich geringer. Bei der Annahme von nicht miteinander wechselwir-
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Abbildung 3.46: Vergleich der Ho¨henprofile der unbearbeiteten sowie der korrigierten Pro-
benzeile 1.
kenden, ideal kugelfo¨rmigen monodispersen Nanopartikeln, ergibt sich auf den Beuteloberfla¨-
chen eine Monolage an immobilisierten Nanopartikeln. Zur Detektion muss die Messgrenze
des Systems unter dem Relaxationssignal einer Monolage liegen. Gema¨ß Abschnitt 2.3.2
betra¨gt die Detektionsschwelle des bisher empfindlichsten Sensors FG S2 26,4 pAm2. Un-
ter Beru¨cksichtigung der PSF des Sensors wird im Folgenden von einem Messfleck mit der
Fla¨che 4 mm2 ausgegangen. Das magnetische Moment des Messflecks, vollfla¨chig belegt mit
Nanopartikeln entsprechend der Referenzprobe (vgl. Abschnitt 3.3.6) ergibt sich aus der
U¨berlagerung der Einzelmomente. Das magnetische Moment m eines einzelnen isolierten
Partikels berechnet sich zu
m =Ms ·VKern = 3,8 · 10−19Am2, (3.5)
mit Ms der Sa¨ttigungsmagnetisierung und VKern dem Kernvolumen. Fu¨r Ms wurden gema¨ß
[59] 4,8 · 105 A/m angenommen. Heim [53] ermittelte fu¨r den mittleren Kerndurchmesser der
Nanopartikel aus der Referenzprobe 11,5 nm. Bei der Aufmagnetisierung muss der Effekt
thermischer Fluktuationen u¨ber die Langevin-Funktion beru¨cksichtigt werden. Sie ergibt
sich fu¨r den gegebenen Partikeldurchmesser zu
L(x) = coth(
mB
kBT
)− kBT
mB
= 11,3 · 10−2, (3.6)
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mit B dem Aufmagnetisierungsfeld und kBT der thermischen Energie. Fu¨r B wurden 3,7 mT
angenommen, fu¨r T wurde die Raumtemperatur 300 K angesetzt. Laut Herstellerangaben
betra¨gt der hydrodynamische Durchmesser der Partikel 100 nm, dieser Wert konnte von Heim
[53] mit dem Verfahren der dynamischen Lichtstreuung besta¨tigt werden. Die Partikelanzahl
N auf dem Messfleck ergibt sich zu
N =
AMessfleck
AMNP
= 5,1 · 108. (3.7)
Das gesamte magnetische Moment mges, das von dieser Fla¨che ausgeht, errechnet sich zu
mges = NmL = 5,1 · 108 · 3,8 · 10−19 · 0,113Am2 = 21,9 · 10−12Am2. (3.8)
Damit liegt das zu messende Moment in der Gro¨ßenordnung der Messgrenze des Systems.
Die Annahme, dass die einzelnen Partikel nicht miteinander in Wechselwirkung treten, ist
in der Realita¨t nicht zutreffend. Mikroskopaufnahmen mit einem Transmissionselektronen-
mikroskop [53] zeigen, dass sich mehrere Nanopartikel zu Agglomeraten verbinden und von
einer gemeinsamen Hu¨lle umgeben sind. Innerhalb des hydrodynamischen Durchmessers be-
finden sich etwa 50 Kerne. Das effektive magnetische Moment erho¨ht sich in Abha¨ngigkeit
der Wechselwirkung der Einzelmomente. Schaller [110] zeigte durch Simulationen von magne-
tischen Nanopartikeln aus Magnetit mit einem mittleren Einzelkerndurchmesser von 12 nm
innerhalb einer hydrodynamischen Hu¨lle mit einem Durchmesser von 150 nm, dass sich das
effektive magnetische Moment mit der Quadratwurzel der Anzahl an Einzelmomenten erho¨ht.
Somit liegt das effektive Moment nahezu einen Faktor sechs u¨ber der Detektionsschwelle des
Sensors. Es ist anzunehmen, dass die Partikel auch in der dritten Raumrichtung Agglome-
rate bilden, so dass von einer mehrlagigen Schicht auf der Zellkontaktplatte auszugehen ist
und keine ideale Monolage vorliegt. Folglich wird das magnetische Moment weiter erho¨ht.
Zusammengefasst wird das Messsignal der Probe mindestens eine Gro¨ßenordnung u¨ber der
Messgrenze liegen. Diese wird in der Realita¨t tendenziell niedriger als in der Versuchsmes-
sung liegen, wenn Verkippungen der Messspule zur Bestimmung der Nachweisgrenze mit
beru¨cksichtigt werden. Das magnetische Moment ist stark von der Gro¨ßenverteilung der
eingesetzten Partikel abha¨ngig. Werden die Nanopartikel mit einem Kerndurchmesser von
20 nm angenommen, so ergibt sich das magnetische Moment eines einzelnen Partikels zu
m =Ms · pi
6
· d3 = 2 · 10−18Am2. (3.9)
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Die Langevin-Funktion ergibt
L(x) = coth(
mB
kBT
)− kBT
mB
= 0,498 (3.10)
vom theoretischen Gesamtmoment. Selbst unter der Annahme eines einzelnen Kerns inner-
halb einer Hu¨lle eines Durchmessers von 100 nm berechnet sich das Gesamtmoment aller
Partikel auf dem Messfleck zu
mges = NmL =
AMessfleck
AMNP
mL = 5,1 · 108 · 2 · 10−18 · 0,498Am2 = 508 · 10−12Am2 (3.11)
und liegt damit um einen Faktor 20 u¨ber der Detektionsgrenze des Sensors. Die Magnetre-
laxometrie ist zusammenfassend von den zur Verfu¨gung stehenden Nanopartikeln abha¨ngig
und kann im Speziellen auch eine Monolage von immobilisierten Partikeln detektieren.
3.8.2 Nicht-strukturiert biotinylierte Zellkontaktplatte
Die Funktionalita¨t der Kette aus Prima¨rmodifikation der Zellkulturfolien, der Sekunda¨rmo-
difikation und der Anbindung und Immobilisierung der magnetischen Nanopartikel wurde
an einer Zellkontaktplatte u¨berpru¨ft. Die Prima¨rmodifikation der Zellkulturfolie (Teilstu¨ck
eines
”
Cell Differentiation Bag“, Hersteller Miltenyi Biotec [111]) wurde von den Innosurf-
Projektpartnern am Fraunhofer-IST mit dem Atmospha¨rendruck-Plasma-Beschichtungsver-
fahren durchgefu¨hrt. Als Prozessgas wurde 3-Aminopropyl-Trimethoxysilan (APTMS) ver-
wendet. APTMS ist ein Alkoxysilan, welches drei Methoxy-Gruppen aufweist, u¨ber die eine
Bindung zum Folienmaterial vorgenommen wird. Die organische Umgebung fu¨r die Zelladha¨-
renz wird von der Aminogruppe bereitgestellt. Die modifizierte Folie wurde am Helmholtz-
HZI mit einem Gewebekleber an der Zellkontaktplatte fixiert. Es wurden vier Gefa¨ße aus-
gewa¨hlt, von denen gema¨ß Abbildung 3.47 (i) zwei am HZI als Sekunda¨rmodifikation bioti-
nyliert wurden. Am EMG wurden in jedem Gefa¨ß 10 µL streptavidinbeschichtete magneti-
sche Nanopartikel (Eigenschaften gema¨ß Tabelle 3.6) in 490 µL PBS-Puffer suspendiert und
fu¨r 20 h auf einem Schwenktisch inkubiert. Durch die weit verbreitete Biotin/Streptavidin-
Wechselwirkung [112] werden die magnetischen Nanopartikel an der Zellkulturfolie fixiert
und somit immobilisiert. Die Belegung der magnetischen Nanopartikel wurde mit dem MRX-
Scanner gemessen, die verwendeten Einstellungen sind in Tabelle 3.7 angegeben. Die bildhafte
Darstellung in Abbildung 3.47 wurde mit dem Kurvenfit des pha¨nomenologischen Modells
erzeugt und dabei die mobilen und gebundenen Nanopartikel getrennt dargestellt. Das auf
das Maximum normierte Ho¨henprofil von Bildzeile Nr. 41 ist in Abbildung 3.48 dargestellt.
Demnach bleibt die Intensita¨t der ungebundenen Partikel zwischen biotinylierten und nicht-
biotinylierten Gefa¨ßen anna¨hernd gleich. Dies deutet darauf hin, dass der Anteil gebundener
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Tabelle 3.6: Eigenschaften der in der biotinylierten Zellkontaktplatte eingesetzten magneti-
schen Nanopartikel.
Hersteller chemicell GmbH
Typ fluidMAG-BC/Streptavidin
Hu¨lle Sta¨rke
Funktionalisierung Streptavidin
Feststoffanteil 10 mg/mL
Eisenanteil 6,27 mg/mL
(i) Lage der biotinylierten (gru¨n)
und nicht-biotinylierten (blau) Be-
reiche auf der Zellkontaktplatte.
Tabelle 3.7: Verwendete Messparameter.
Messfla¨che 53x53 mm2
Rastermaß 1 mm
Anzahl Mittelungen 9
Aufmagnetisierung Bmag = 2,9 mT
40
20
0
Bi
ld
ko
or
di
na
te
 / 
m
m
40200
Bildkoordinate / mm
(ii)
40
20
0
Bi
ld
ko
or
di
na
te
 / 
m
m
40200
Bildkoordinate / mm
(iii)
Abbildung 3.47: Grafische Darstellung der Scanergebnisse zur nicht-strukturierten Zellkon-
taktplatte. (ii) Mobile Partikel, (iii) immobilisierte Partikel.
Partikel bezogen auf die Anzahl mobiler Partikel im U¨berstand gering ist. Ein deutlicher
Unterschied ergibt sich bei den gebundenen Partikeln. Die Amplitude ist im biotinylier-
ten Gefa¨ß um den Faktor fu¨nf ho¨her, was beweist, dass Nanopartikel in diesen Gefa¨ßen
durch eine funktionierende Biotin/Streptavidin-Bindung immobilisiert wurden. Dass auch
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Abbildung 3.48: Ho¨henprofil von Bildzeile 41 aus Abbildung 3.47.
im nicht-biotinylierten Gefa¨ß immobile Nanopartikel nachgewiesen wurden, kann durch Se-
dimentation von großen Partikelclustern, Immobilisierung durch sedimentierte Partikel oder
durch unspezifische Bindungen erkla¨rt werden.
3.8.3 Strukturiert biotinylierte Zellkontaktplatte
Mit einer kreuzfo¨rmigen Beschichtungselektrode (Linienbreite 1 mm, Linienla¨nge 10 mm)
wurde die Mo¨glichkeit einer strukturierten Modifikation und anschließenden spezifischen,
selektiven Bindung von magnetischen Nanopartikeln untersucht. Nach erfolgter Prima¨rmo-
difikation und sekunda¨rer Biotinylierung war die Struktur bereits optisch auf dem Folienma-
terial erkennbar. Die Inkubation der magnetischen Nanopartikel wurde gema¨ß Tabelle 3.8
durchgefu¨hrt.
Die Fotografie des Probengefa¨ßes zeigt gema¨ß Abbildung 3.49, dass sich (i) nach 24 h Inkuba-
tionszeit noch keine Kreuzstruktur ausgebildet hat und dass (ii) diese nach 72 h Inkubations-
zeit vollsta¨ndig ausgebildet vorliegt. Die Partikel waren chemisch gebunden und ließen sich
nicht durch Schwenkbewegungen, sondern nur durch mechanisches Schaben von der Ober-
fla¨che lo¨sen. Seitlich der Kreuzstruktur wies die Probe eine schwa¨chere Braunfa¨rbung auf,
die auch nach Entfernung des U¨berstands verblieb und nicht durch Schaben gelo¨st werden
konnte. Hier liegen entweder starke unspezifische Bindungen vor oder die Nanopartikel sind
an der Folienoberfla¨che immobilisiert. Eine Messung mit einem Profilometer zeigte eine raue
Oberfla¨che, die im Probenansatz mo¨glicherweise mit magnetischen Nanopartikeln aufgefu¨llt
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Tabelle 3.8: Experimentansatz der strukturierten Zellkontaktplatte.
verwendete Nanopartikel 20 µL, fluidMAG-BC/Streptavidin
verwendetes Puffermedium 380 µL, PBS
Inkubationszeit, bewegt 24 h
Inkubationszeit, unbewegt 48 h
Inkubationstemperatur Raumtemperatur
(i) (ii) (iii)
Abbildung 3.49: Fotografie des Probengefa¨ßes der strukturierten Zellkontaktplatte nach In-
kubation von (i) 24 h ohne sichtbare Kreuzstruktur und (ii) 72 h mit aus-
gepra¨gter Kreuzstruktur. (iii) Verteilung streptavidinbeschichteter Fluores-
zenzmarker eines alternativen Ansatzes.
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Kreuzstruktur mit Ho¨henprofil von Zeile 6 und Spalte 10, nominelle Breite
der Kreuzstruktur 1 mm.
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war, die so immobilisiert wurden. Dies wird durch Sedimentation schwerer Partikel gefo¨rdert.
Fu¨r eine 2D-MRX-Messung ist dies hinderlich; die durch Sedimentation oder durch unspezi-
fische Bindungen an das Folienmaterial immobilisierten Nanopartikel ko¨nnen messtechnisch
nicht von den durch die Biotin/Streptavidin-Bindung immobilisierten Nanopartikeln unter-
schieden werden. Im befu¨llten Zustand kann die Zellkontaktplatte nicht gewendet werden,
somit ist auch eine 2D-MRX-Messung nur von der Probenunterseite mo¨glich. Ein versuchs-
weises Blocken von unspezifischen Bindungen mit biotinyliertem Rinderserumalbumin (BSA)
zeigte keinen Einfluss. Abbildung 3.49 (iii) zeigt einen weiteren Experimentansatz, bei dem
neben den streptavidinbeschichteten magnetischen Nanopartikeln auch streptavidinbeschich-
tete Fluoreszenzmarker verwendet wurden. Beide Marker sammelten sich vorwiegend am
Randbereich der Kreuzstruktur sowie insbesondere im unbeschichteten Probenbereich an.
Diese Versuche zeigen, dass noch Unsicherheiten im Beschichtungsprozess bestehen.
Eine 2D-MRX-Messung wurde mit den Einstellungen nach Abbildung 3.50 vorgenommen.
Im Unterschied zur Messung aus Abschnitt 3.8.2 war der Anteil gebundener Nanopartikel am
Folienmaterial gering, zur Visualisierung der Struktur waren 75 Mittelungen notwendig. Die
Relaxationskurven zeigen qualitativ nur einen sehr geringen Unterschied zwischen der Bild-
koordinate in der Kreuzstruktur und im Leerbereich der Probe. Im Ergebnis (Abbildung 3.50,
nicht entfaltet), erstellt u¨ber den Kurvenfit, wird die Kreuzstruktur reproduziert. Die eben-
falls dargestellten Ho¨henprofile von Spalte 6 und Zeile 10 besta¨tigen dies. Die Auflo¨sung
bleibt aufgrund hoher unspezifischer Bindungen hinter den Erwartungen zuru¨ck. Das Mess-
signal der Kreuzstruktur wird durch das Hintergrundsignal der in der Folie immobilisierten
magnetischen Nanopartikel u¨berlagert. Der Einsatz eines Zellkulturbeutels ist mo¨glicherweise
vorteilhafter. Da dieser von der Oberseite gemessen werden kann, sind Sedimentationseffekte
unkritisch.
3.9 Vergleichende MRX-Messungen mit
Dipolfeld-optimierten Fluxgates
Die gema¨ß Abschnitt 2.3.2 gesteigerte o¨rtliche Auflo¨sung der zur Messung von Dipolfeldern
optimierten Fluxgates wurde durch 2D-MRX-Messungen an der Referenzprobe u¨berpru¨ft
(mit den Standard-Messparametern ohne Entfaltung, vgl. Abschnitt 3.3.6). Abbildung 3.51
zeigt das normierte, rechtsseitige Ho¨henprofil des geraden Nanopartikel-Balkens aus der mitt-
leren Bildzeile. Gegenu¨ber dem zur Messung homogener Felder ausgelegten Referenzfluxgate
FG A1a zeigen die neuen Sensoren eine deutlich steilere Flanke, das beste Ergebnis bietet
das geschirmte Fluxgate S2. Zur Quantifizierung wurde die Fla¨che des gesamten Ho¨henpro-
fils berechnet (vgl. Abbildung 3.52). Durch Freilegen des Kernendes bzw. eine Verkleinerung
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Abbildung 3.51: Vergleich der Steilheit der Flanke der mittleren Bildzeile der Beispielpro-
be, berechnet als Verha¨ltnis des viertna¨chsten Messwerts bezogen auf den
Maximalpeak, gemessen mit verschiedenen Sensoren.
des Kern-Probenabstands reduziert sich gema¨ß Abschnitt 3.5.2 die Kurvenfla¨che um 16 %
(FG A1b). Eine deutliche Verbesserung erfolgt durch das Verkleinern der Sekunda¨rspule und
deren Positionierung am Fußpunkt des Sensors in Probenna¨he. Die Kurvenfla¨che ist um 43 %
kleiner (FG BIs). Die Reduzierung der Kernla¨nge auf den Bereich der Sekunda¨rspulengro¨-
ße steigert bei FG C die o¨rtliche Auflo¨sung und reduziert die Kurvenfla¨che um 51 %. Eine
weitere Verbesserung kann durch die Schirmung erreicht werden. FG S1 mit einer Kernla¨n-
ge von 37 mm weist eine Kurvenfla¨che vergleichbar mit dem kleinen, ungeschirmten FG C
auf (Reduktion um 50 %). Fluxgate S2 mit dem gro¨ßten Signal-zu-Rauschabstand zeigt die
kleinste Kurvenfla¨che mit 59 %iger Fla¨chenreduktion.
Weiterhin wird ein steilerer U¨bergang von Bereichen mit magnetischen Nanopartikeln in
einen leeren Probenbereich erreicht. Das Amplitudenverha¨ltnis zwischen dem Maximalpeak
und dem rechtsseitigen viertna¨chsten Wert (4 mm vom Maximum entfernt) wurde in den
Ho¨henprofilen in Abbildung 3.51 bewertet. Die neuen Sensoren zeigen hier ebenfalls eine
stetige Verbesserung. Eine qualitative Bewertung der Verbesserung der o¨rtlichen Auflo¨sung
ermo¨glicht Abbildung 3.53 durch eine Gegenu¨berstellung der grafischen Reproduktion der
gesamten Fla¨che, erstellt mit FG A1a und FG S2.
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Abbildung 3.53: Qualitativer Vergleich der Verbesserung der o¨rtlichen Auflo¨sung durch den
Einsatz der optimierten Sensoren. Messung mit FG A1a (i) bzw. FG S2 (ii).
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3.9.1 Vergleich mit kommerziellem Fluxgate
Eine 2D-MRX-Messung der Referenzprobe wurde mit dem rauscharmen kommerziellen drei-
achsigen Fluxgate Mag-03IE des Herstellers Bartington Instruments [113] durchgefu¨hrt. Es
besteht aus drei jeweils in ein Keramikro¨hrchen eingelassenen einzelnen Sensoren. Zur Positi-
on der Sensorkerne innerhalb der Ro¨hrchen werden keine Angaben gemacht. Die Ergebnisse
in Abbildung 3.54 zeigen keine Reproduktion der Probenstrukturen, weder in der grafischen
Darstellung noch im Ho¨henprofil. Es liegt nahe, dass die Sensorkerne zentriert innerhalb des
Keramikro¨hrchens liegen und ein gescha¨tzter Abstand des Kernfußpunkts zum Endpunkt
des Keramikro¨hrchens von etwa 5 mm vorliegt. Gema¨ß Abschnitt 3.5.2 fu¨hrt ein Probenab-
stand >1 mm zu einer deutlichen Verschlechterung der o¨rtlichen Auflo¨sung, die durch ein
mechanisches Abla¨ngen des Ro¨hrchens vermutlich steigerbar ist.
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Abbildung 3.54: Darstellung des Scanergebnisses der Referenzprobe, erstellt mit dem kom-
merziellen Fluxgate.
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3.10 Zusammenfassung und Diskussion
In diesem Kapitel wurde der MRX-Scanner beschrieben und charakterisiert, der zur zweidi-
mensionalen Vermessung und grafischen Darstellung von verteilten magnetischen Nanopar-
tikeln entwickelt wurde. Zur Positionierung der Probe unter dem feststehenden Magnetfeld-
sensor wird ein kommerzieller X/Y-Verschiebetisch eingesetzt, der aus metallischen Kom-
ponenten besteht und dessen Schrittmotoren Permanentmagnete beinhalten. Beides sind
kritische Faktoren fu¨r MRX-Messungen, doch es konnte gezeigt werden, dass mit Abschirm-
maßnahmen der Motorgeha¨use und einem Abstand von etwa 30 cm zwischen Sensor und
Verschiebetisch auch empfindliche MRX-Messungen durchfu¨hrbar sind. Die Ausrichtung der
magnetischen Momente erfolgt mit dem Magnetfeld einer Zylinderspule, die von einer Elek-
tronik angesteuert wird, die aus anderen Arbeiten u¨bernommen werden konnte. Aus den
gemessenen Relaxationskurven wird jeweils ein Bildpunkt berechnet. Die Bildpunkte aller
Messorte ergeben ein Rasterbild, dass die fla¨chige Verteilung der magnetischen Nanopartikel
ausdru¨ckt. Zwei Bildgewinnungsmethoden wurden vorgestellt. Die ∆B-Methode berechnet
einen Amplitudendifferenzwert und ist einfach realisierbar. Die zweite Methode nutzt einen
Kurvenfit der Relaxationskurve mit einem pha¨nomenologischen Modell und erlaubt quantita-
tive Aussagen zu den relativen Konzentrationen von gebundenen und ungebundenen magne-
tischen Nanopartikeln in der Probe. Durch Experimente konnte gezeigt werden, dass beide
Methoden die gebundenen Partikel im Bildergebnis isoliert darstellen ko¨nnen. Im Gegen-
satz zum Kurvenfit ist dies bei der ∆B-Methode - in Abha¨ngigkeit der Gro¨ßenverteilung der
magnetischen Nanopartikel - mit einem Signalverlust verbunden. Ferner kann der Kurven-
fit ohne weitere Zwischenrechnungen auch mobile Partikel isoliert darstellen. Die aus dem
Mikroskopiebereich weithin bekannte Methode der Entfaltung der bildhaften Daten kann
auch beim MRX-Scanner mit der gemessenen Punktspreizfunktion des Sensors angewendet
werden und fu¨hrt zu einer deutlichen Verbesserung der Ortsauflo¨sung.
Es wurden mehrere Ansa¨tze diskutiert, die zu einer Verku¨rzung der Messzeit fu¨hren, die -
je nach Probenfla¨che und Rastermaß - oftmals mehrere Stunden betra¨gt und fu¨r Messungen
an empfindlichen Probenstrukturen hinderlich sein kann. Durch eine Simulation des Aufma-
gnetisierungsprozesses und eine experimentelle Verifikation konnte gezeigt werden, dass sich
die Aufmagnetisierungszeit bei der u¨blichen Flussdichte von 3,7 mT bei vernachla¨ssigbaren
Signalverlusten von vormals 750 ms auf 250 ms reduzieren la¨sst, wenn geeignete Partikel
genutzt werden. Ebenso la¨sst sich mit geeigneten Partikeln, wenn ein Signalverlust von bis
zu 5 % toleriert wird, die Messzeit von vormals 750 ms auf 500 ms reduzieren. Zur weite-
ren Zeitersparnis bietet sich zuku¨nftig die Option, die Aufmagnetisierung der Probe bereits
wa¨hrend ihrer Positionierung durchzufu¨hren. Weiterhin wurde die parallele Messung mit
zwei Sensoren diskutiert, die zu einer Halbierung der Messzeit fu¨hren kann. Hierbei ist es
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besonders wichtig, dass beide Sensoren mo¨glichst identisch sind. Bei dem gewa¨hlten Arbeits-
abstand von 15 mm muss ein U¨bersprechen zwischen den Sensoren toleriert werden. Hier
ko¨nnen sich die im vorherigen Kapitel vorgestellten geschirmten Fluxgates fu¨r zuku¨nftige
Anwendungen vorteilhaft erweisen. U¨ber diesen Aspekt hinaus bieten die neuen Sensoren
durch ihr verbessertes Herstellungsverfahren auch eine bessere Reproduzierbarkeit.
Messungen an nicht-strukturierten Zellkontaktplatten konnten zeigen, dass der MRX-Scan-
ner in der Lage ist, an beschichteten Kunststofffolien durch spezifische Bindung immobili-
sierte Nanopartikel zu detektieren und isoliert darzustellen, wenn gleichzeitig ihr Messsignal
von Signalen mobiler Partikel u¨berlagert ist.
Vergleichende Messungen mit den zur Detektion von Dipolfeldern optimierten Sensoren zeig-
ten gegenu¨ber dem auf homogene Felder optimierten Sensor eine deutliche Auflo¨sungsver-
besserung.
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In dieser Arbeit wurde zur zweidimensionalen Messung und grafischen Darstellung von ver-
teilten magnetischen Nanopartikeln ein Magnetrelaxometrie-Scanner entwickelt und charak-
terisiert, der zur Messung Fluxgate-Sensoren verwendet.
Fluxgate-Sensoren geho¨ren zu den empfindlichsten bei Raumtemperatur arbeitenden Ma-
gnetfeldsensoren, die gegenu¨ber den empfindlicheren SQUID-Sensoren Vorteile bieten, denn
sie erlauben die Messung des Absolutfeldbetrags und erfordern keine aufwendige Ku¨hlvor-
richtung.
In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Geometrie von Fluxgate-Sensoren, die normalerweise
auf die Messung homogener Magnetfelder optimiert ist, auf die Messung von Dipolfeldern
angepasst werden muss. Durch Finite-Elemente-Simulationen sowie durch verifizierende Mes-
sungen an realisierten Sensoren wurde gezeigt, dass der Ort der ho¨chsten Flussdichte auf dem
Sensorkern in homogenen Feldern und Dipolfeldern verschieden ist und dementsprechend die
Lage der Detektionsspule angepasst werden muss. In homogenen Feldern ergibt sich die
ho¨chste Flussdichte im Mittelpunkt des Kerns, in Dipolfeldern liegt dieser Ort jedoch in
unmittelbarer Na¨he zur Signalquelle. Fu¨r den Einsatzzweck in dieser Arbeit, bei dem der
Fluxgate-Sensor aufrecht stehend u¨ber einer Verteilung von magnetischen Nanopartikeln be-
trieben wird, ist dies der Sensorfußpunkt. Um eine hohe Feldauflo¨sung zu erreichen, sollten
die Wicklungen der Detektionsspule vorwiegend an diesem Ort aufgebracht werden, insge-
samt liefert eine gro¨ßere und la¨ngere Detektionsspule ein ho¨heres Signal. Fu¨r die Optimierung
der Ortsauflo¨sung ist es hingegen sinnvoller, die Detektionsspule mo¨glichst kurz zu gestal-
ten und direkt am Ort der ho¨chsten Flussdichte auf dem Sensorkern anzubringen. Auch bei
der Wahl der Kernla¨nge ist ein Kompromiss aus Orts- und Feldauflo¨sung zu wa¨hlen, denn
u¨ber den Entmagnetisierungsfaktor fu¨hrt ein la¨ngerer Kern zwar zu einer besseren Feldauf-
lo¨sung, jedoch zu einer schlechteren Ortsauflo¨sung. Die so gefertigten Sensoren besitzen eine
asymmetrisch auf dem Kern platzierte Detektionsspule und erreichen damit gegenu¨ber Sen-
soren mit zentrischer Detektionsspule sowohl eine deutlich verbesserte Orts- als auch Feld-
auflo¨sung. Da die Sensoren, die in dieser Arbeit gefertigt wurden, eine homogen gewickelte
Kompensationsspule besitzen, deren La¨nge ungefa¨hr der Kernho¨he der Sensoren entspricht,
sind ihre Rauschwerte in homogenen Feldern im Vergleich jedoch schlechter. Die Ergebnisse
aus der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass es zur Messung von Dipolfeldern vorteilhaft
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ist, den Sensor mit einer Schirmung aus hochpermeablem Material zu versehen, die nur den
Ort ungeschirmt la¨sst, der sich direkt an der Signalquelle befindet. Im diskutierten Anwen-
dungsfall war dies der Sensorfußpunkt. Durch die Schirmung koppelt bevorzugt das Feld der
direkt am ungeschirmten Punkt liegenden Dipolquelle in den Sensor ein und sowohl Signale
von benachbarten Dipolquellen als auch von homogenen (Sto¨r-)Feldern werden unterdru¨ckt.
Auf diese Weise kann sowohl die Orts- als auch die Feldauflo¨sung weiter verbessert werden,
wa¨hrend die Empfindlichkeit gegenu¨ber homogenen Feldern reduziert wird.
Die so optimierten Sensoren bilden die Basis des MRX-Scanners. Dieser verwendet zur Po-
sitionierung der Probe einen kommerziellen Verschiebetisch. Obwohl dieser aus metallischen
Komponenten besteht und seine Schrittmotoren sogar Permanentmagnete in ihren Roto-
ren verwenden, konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass empfindliche zweidimensio-
nale Magnetrelaxometrie-Messungen mit praxisnahen Sensorabsta¨nden mo¨glich sind, wenn
das Verschiebetischgeha¨use magnetisch geschirmt wird. Es konnte gezeigt werden, dass der
MRX-Scanner in der Lage ist, magnetische Nanopartikel zu detektieren, die durch spezifi-
sche Bindung an pra¨parierten Kunststofffolien immobilisiert wurden und deren Messsignal
von Signalen mobiler Partikel u¨berlagert wurde. Um die fla¨chige Verteilung der magneti-
schen Nanopartikel in der Probe grafisch darzustellen, wurden zwei Methoden vorgestellt,
von denen beide die isolierte Darstellung der immobilisierten Partikel ermo¨glichen, die sich
in Nachbarschaft zu mobilen Partikeln befinden. Die ∆B-Methode nutzt hierzu eine Ampli-
tudendifferenz der gemessenen Relaxationskurven und ist in der Praxis einfach anzuwenden.
Alternativ kann die grafische Darstellung auch u¨ber einen Kurvenfit der Relaxationskurven
mit einem pha¨nomenologischen Modell erfolgen. Dieser Ansatz ermo¨glicht quantitative Aus-
sagen zur relativen Konzentration von gebundenen als auch von mobilen Nanopartikeln. Die
Auflo¨sung der Bildergebnisse des Scanners la¨sst sich mit der aus dem Bereich der Mikrosko-
pie bekannten Entfaltung u¨ber die gemessene Punktspreizfunktion der Sensoren verbessern.
Ausblick
Eine wichtige weiterfu¨hrende Aufgabe im Bereich der Sensorentwicklung ist die Verfeinerung
der Simulationsmodelle, um pra¨zise quantitative Aussagen u¨ber weitere mo¨gliche Optimie-
rungen der Geometrie liefern zu ko¨nnen. Ebenso ist wichtig, die Reproduzierbarkeit der im
manuellen Prozess hergestellten Sensoren zu u¨berpru¨fen, dies gilt vor allem fu¨r die Kla¨rung
der Gleichma¨ßigkeit der magnetischen Eigenschaften u¨ber die La¨nge des bandfo¨rmigen Kern-
materials. Weiterhin sollte die Geometrie der Kompensationsspule der Sensoren u¨berdacht
und an den Verlauf der Flussdichte im Sensorkern in Dipolfeldern angepasst werden, dies
ko¨nnte eine zusa¨tzliche Steigerung der Feldauflo¨sung ermo¨glichen.
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Seitens des MRX-Scanners sind eine messtechnische U¨berpru¨fung der Detektionsschwelle so-
wie eine U¨berpru¨fung der Sto¨rsicherheit beim Betrieb außerhalb geschirmter Umgebungen
sinnvoll. Fu¨r Laboranwendungen wie die Untersuchung der modifizierten Zellkulturbeutel
kann die Verkleinerung des MRX-Scanners hin zu einem transportablen Gera¨t sinnvoll er-
scheinen, hierzu sind Untersuchungen u¨ber die Sto¨rwirkung von kleineren Verschiebetischen
durchzufu¨hren, die mo¨glicherweise die Integration des Gesamtsystems in ein kompaktes Ge-
ha¨use erlauben.
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